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SĠMGELER VE KISALTMALAR LĠSTESĠ 
 
 
DP  : Dual phase 
FZ : Fusion zone 
HV : Vickers hardness 
IEB : Isıdan etkilenen bölge 
PPM : Parts per million 
Q&P : Quenching and partitioning 
SEM : Scanning electron microscopy 
SWB : Spot weld-bonded 
SW : Spot weld 
ġSD : ġekillendirilebilme sınır diyagramı 
TRIP : Transformation induced plasticity  
TWIP : Twinning induced plasticity 
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Anahtar kelimeler: Elektrik direnç nokta kaynağı, yorulma, araç gövde imalatı, yeni 
nesil çelikler 
 
Otomotiv sektöründe araç hafifletme çalıĢmaları kapsamında araç gövdesinde yeni 
nesil yüksek mukavametli sacların kullanımı giderek yaygınlaĢmaktadır. Bu 
çalıĢmada, bir binek araç gövdesinde kullanılan dual fazlı çelik sacların ve 
kullanılması planlanan yeni nesil twip çelik sacların direnç nokta kaynaklı 
birleĢtirmelerinin mekanik, metalurjik ve yorulma davranıĢları incelenmiĢtir. DP 800 
ve TWIP 1000 sacları kendi aralarında ve birbirleriyle üç farklı çekirdek çapında 
birleĢtirilmiĢtir. Belirlenen üç ayrı çekirdek çapını elde etmek için kaynak akımı 
parametrik hale getirilmiĢtir. Toplamda dört grup kaynaklı birleĢtirme kombinasyonu 
elde edilmiĢtir. Kaynaklı numunelerin kalitesi/uygunluğu ultrasonik kaynak kontrol 
yöntemi ile incelenmiĢtir. Sonrasında bu numunelere çekme-makaslama testi 
yapılmıĢ ve kaynak çekirdek çapının ve farklı kaynaklı birleĢtirme kombinasyonunun 
bağlantının mukavemetine etkisi araĢtırılmıĢtır. Nokta kaynaklı numunelerin kesiti 
bakalite alınarak esas metal, kaynak bölgesi ve ısıdan etkilenen bölge (IEB) mikro ve 
makro fotoğrafları çekilmiĢ, mikrosertlik ölçümleri yapılmıĢtır.  
 
Uzun ömürlü yorulma testleri için her gruptaki her bir test serisi için yaklaĢık 6 adet 
deney numunesi hazırlanmıĢtır. Testler sonucunda her bir seri için S-N eğrileri 
çıkartılmıĢtır. Her bir kaynaklı birleĢtirme kombinasyonunda yer alan farklı çekirdek 
çaplarının yorulma ömrüne etkisi incelenmiĢtir. En yüksek yorulma sınırı gösteren 
bağlantı DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) saclardan oluĢan bağlantıdır. En düĢük 






















PARAMETRIC INVESTIGATION OF THE FATIGUE BEHAVIOR 






Keywords: Resistance spot welding, fatigue, vehicle body manufacturing, new 
generation steels 
 
In the automotive sector, the usage of new generation high-strength steel sheets is 
becoming increasingly widespread in BIW (Body-in-white, which refers to the stage 
in automobile manufacturing in which a car body's components have been joined 
together using one or a combination of different joining techniques) within the 
framework of the studies aiming at reducing the total vehicle weight. In this study, 
the mechanical, metallurgical and fatigue behaviors of resistance spot welded dual 
phase steel joints which are used in BIW and resistance spot welded new generation 
TWIP steel joints which are planned to be used in BIW have been investigated. DP 
800 and TWIP 1000 steel sheets were joined with each other and together employing 
three different nugget diameters. The weld current is varied to obtain the three 
specified nugget diameters. In total, four spot welded joints were obtained. The 
quality/suitability of welded samples was investigated by ultrasonic test. Then these 
samples were subjected to a tensile-shear test and the effect of nugget diameter and 
different joint combination on strength of the joint were investigated. Cross sections 
of welded samples were mounted in bakelite and then macro-micro structures of base 
metals, weld metals and heat affected zones (HAZs) were investigated. 
Microhardness measurements were also made on welded joints. 
 
The fatigue tests were applied to the six spot welded specimens for each series and 
each sheet combination. S-N curves were obtained for each welded joint. The effect 
of different nugget diameters on the fatigue life of welded joint combinations was 
investigated. DP 800 (1 mm) -DP 800 (1 mm) steel sheets combination exhibited the 
highest fatigue limit, while TWIP (1.4 mm) -DP 800 (1 mm) steel sheets 






BÖLÜM 1. GĠRĠġ 
 
 
1.1.  ÇalıĢmanın Amacı ve Literatür Özeti 
 
Bu çalıĢmanın amacı araç hafifletme çalıĢmaları kapsamında kullanımı yaygınlaĢan 
yüksek mukavemetli çelik sacların nokta kaynaklı birleĢtirmelerinin mekanik, 
metalurjik ve yorulma davranıĢlarının parametrik olarak belirlenmesidir. Bu 
kapsamda DP 800 ve TWIP 1000 sacları kendi içlerinde ve birbirleriyle farklı 
kombinasyonlarda nokta kaynağı ile birleĢtirilmiĢtir. Bu birleĢtirmelerin yorulma 
dayanımlarını tespit etmek için S-N eğrileri çıkartılmıĢ; kaynak parametrelerinin bu 
eğriler üzerindeki etkileri tespit edilmiĢtir. Literatüre bakıldığında bir birleĢtirme 
tekniği olarak direnç nokta kaynağı ile ilgili yapılmıĢ birçok çalıĢma bulunmaktadır. 
Bu çalıĢmalarda nokta kaynağı ile birleĢtirilen bağlantıların mekanik, metalurjik ve 
yorulma davranıĢları fiziksel testlerle ve sanal analizlerle tespit edilmeye 
çalıĢılmıĢtır.  
Yu ve ark. yaptıkları çalıĢmada, 1 GPa seviyesindeki TWIP çeliği ile 1 GPa 
seviyesindeki DP çeliğinin direnç nokta kaynağı karakteristiklerini 
karĢılaĢtırmıĢlardır [1]: 
 
- TWIP 980 çeliğinin olduğu durumda, esas metal, IEB ve kaynak çekirdeği 
sadece östenit fazda var olmaktadır. Aksine, DP 980 olduğu durumda 
martenzit daha çok kaynak çekirdeğinde yer tutmakta ve martenzit ve ferritin 
karıĢık mikroyapısı IEB ve esas metalde görülmektedir. 
- Ġki çelik arasındaki mikroyapıdaki farklılık yüzünden, IEB’in sertliği ve 





- Aynı eĢit kaynak çekirdek çaplarında, DP 980’in kesme dayanımı gerilimi 
TWIP 980’den 1.6 kat daha fazladır. Bunun sebebi sertlik dağılımı ve 
mikroyapıdaki farklılıklardan kaynaklanmaktadır. 
- TWIP 980’in akma olmadan maksimum sıcaklık giriĢi DP 980’den büyük 
ölçüde daha düĢüktür. 
- TWIP 980’in uygun kaynak aralığı DP 980’e göre daha küçüktür. 
 
Saha ve ark. yaptıkları çalıĢmada, yüksek miktarda Mn içeren çift indüklenmiĢ 
östenitik çeliğin direnç nokta kaynağı ile ilgilenmiĢlerdir [2]: 
 
- ÇalıĢmada yüksek miktarda Mn içeren çift indüklenmiĢ östenitik çeliğin 
kaynaklanabilirliğin geliĢtirilmesi ve parametre optimizasyonlarına yer 
verilmiĢtir. 
- KaynaklanmıĢ parçada çatlak için yüksek eğilim vardır; kaynak akım seviyesi 
belli bir düzeye ulaĢtığında, çatlaklar IEB’de kaynak çekirdeğine yakın yerde 
görülmektedir. Çatlak formasyonu ve yayılması kaynak akımı, kaynak 
zamanlaması ve elektrot gücünden etkilenmektedir. 
 
Tanegashima ve ark. Yaptıkları çalıĢmada, yüksek dayanımlı çeliğin nokta kaynaklı 
birleĢim noktalarının yorulma çatlağı ilerlemesini deneysel olarak incelemiĢlerdir. 
ÇalıĢma sonunda elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir [3]: 
 
- Makroskobik çatlak morfolojilerindeki gerilme iliĢkisi belirlenmiĢtir. Düğme 
çatlakları yüksek gerilme seviyesinde ortaya çıkmaktadır, ana metal 
çatlakları ise düĢük gerilme seviyesinde meydana gelmektedir. 
- Bu çalıĢma nokta kaynak bağlantıları yorulma çatlaklarının kaynak alanı 
üzerinde gerilme seviyesinden bağımsız olarak baĢlaması için çalıĢma süresi 
boyunca çok fazla yorulma periyoduna ihtiyaç duyulmuĢtur. 
- Nokta kaynak bağlantılarındaki yorulma limiti değiĢken yük Ģartlarında yok 





geçerliliği olduğu halde, Miner yasasına dayanarak yapılan yorulma süresi 
değerlendirilmesi tutarsız olmaktadır. 
 
Kang ve ark. yaptıkları çalıĢmada, farklı alüminyum alaĢımlarının nokta kaynaklı 
birleĢtirmelerinin yorulma davranıĢlarını tespit etmeye çalıĢmıĢlardır. Klasik nokta 
kaynak birleĢtirme yöntemine ilave olarak yapısal performansını arttırmak için, 
epoksi yapıĢkanlar kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonuçları Ģu Ģekilde özetlenebilir [4]: 
 
- Farklı alüminyum nokta kaynaklarının kaynak çekirdek büyüklüğü yapıĢkan 
ilaveli nokta kaynaklarda daha büyüktür fakat çekme-makaslama testlerinde 
maksimum yük kapasitesi yapıĢkan ilavesizlerle aynıdır. 
- Ana yorulma çatlakları kaynak çekirdeğinin köĢesinde baĢlar ve kalınlık 
yönünde Aural2 basınçlı döküm sacta kaynak dolgusunun içine doğru 
gitmektedir. 
- Maksimum yapısal AA 5754 için gerilme- tekrar sayısı eğrisi, Aural2 
yapıĢtırıcılı veya yapıĢtırıcısız farklı alüminyum nokta kaynakları kaynak 
çekirdeğinin büyüklüğünü belirten, yorulma süresini belirleyen, çekme ve 
eğilme mukavemetlerine uyan ana eğri içinde yer alır. 
 
Duraffourg ve ark. yaptıkları çalıĢmada, direnç nokta kaynağının yorulma süresi 
tahminine dair yeni bir metodoloji geliĢtirmiĢlerdir. Nokta kaynağın yorulma 
davranıĢı tespit edilirken numerik ve fiziksel test sonuçları arasında doğrusal 
olmayan çoklu regresyon metodu ile bir korelasyon sağlanmaktadır. GeliĢtirilen bu 
yeni metodoloji ile araç gövdesindeki yaklaĢık 4000 nokta kaynak noktasının 
yorulma testi yapılabilmektedir [5]. 
 
Becker ve ark. yaptıkları çalıĢmada, galvenizleme iĢleminin AISI410 martenzit 
çeliğinin nokta kaynağının mekanik ve yorulma dayanımına etksini araĢtırmıĢlardır. 
Martenzit yapılı yüksek mukavemetli çeliğin kaynağı hızlı soğuma sonrası kırılgan 
tanecik yapısının ortaya çıkması yüzünden zordur. Tavlama (sertliği giderilmiĢ) ve 





mekanik özellikleri geliĢmeye baĢlamıĢtır. Ayrıca yorulma testleri ve aĢırı yük 
bozulmalarının kırılma modlarında büyük değiĢiklikler gözlemlenmiĢtir [6]. 
 
Ertas ve ark. yaptıkları çalıĢmada, nokta kaynağının optimum konumunun bulunması 
ve maksimum yorulma ömrü için birleĢtirilmiĢ tabakaların optimum bindirme 
uzunluğu için bir yöntem önermiĢlerdir. Minimum kaynaktan kaynağa ve kaynaktan 
köĢeye mesafeler, kenar kısıtlamaları gibi düĢünülmüĢ ve endüstri tarafından 
önerilmiĢtir. Toplam gerilme ömrü denklemleri yorulma ömrünü tahmin etmek için 
kullanılmaktadır. Bu modeli kullanmak için, yapıdaki gerilme durumu gereken 
periyodik yüklemeler altında geliĢtirilmiĢtir. Bu amaçla, doğrusal olmayan sonsuz 
eleman analizleri yapılmıĢtır. Nokta kaynak bölgesindeki plastik deformasyonların 
oluĢması yüzünden meydana gelen kalıntı gerilmeler hesaba katılmıĢtır. Nelder-
Mead (ardıĢık tek yönlü) optimizasyon prosedürü arama algoritması olarak 
çalıĢtırılmıĢtır [7]. 
 
Fujii ve ark. yaptıkları çalıĢmada, 3’lü birleĢtirilmiĢ sac nokta kaynağı bağlantısının 
yorulma dayanımını ve yorulmaya bağlı çatlak mekanizmalarını incelemiĢlerdir. 3 
sacı birleĢtirmeyi iki farklı yöntemle yapmıĢlardır. Birincisi nokta kaynakla 
yapıĢtırma (SWB) ikincisi ise nokta kaynakla (SW) birleĢtirmedir. ÇalıĢma sonuda 
elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibidir [8]: 
 
- Ana çeliklerin dayanım seviyelerini hesaba katmadan SWB tipi birleĢtirmede 
yorulma dayanımı, SW birleĢtirmeye kıyasla daha yüksektir. Yüksek 
periyodik yorulma rejiminde SWB birleĢtirmelerin yorulma dayanımı iki 
çelikte de birbirine yakındır. 
- Ara yüzey ile ilgili olan yapıĢma azalması baĢladığında yapıĢtırıcı köĢeden 









- Kaynak çekirdeği köĢesinde gerilme yoğunluk faktörleri yorulma 
baĢlangıcında düĢüktür, ara yüzey yapıĢma azalmasının geliĢimi ile 
artmaktadır. SWB birleĢtirmelerin yorulma dayanımı artmıĢtır çünkü kaynak 
dolgusunun köĢesindeki gerilme konsantrasyonu azalmıĢ, yine kaynak 
dolgusunun köĢesindeki yorulma çatlağı baĢlaması geciktirilmiĢtir. 
 
Khanna ve ark. yaptıkları çalıĢmada, çelik saclı nokta kaynak bağlantılarının yorulma 
davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Bu çelikler; yumuĢak çelik, yüksek dayanımlı düĢük 
alaĢımlı çelik, çift fazlı çelik, dönüĢtürülmüĢ-indüklenmiĢ plastisite çelikler, geri 
tavlanmıĢ çelikler ve martenzit çeliklerdir. Yorulma ömrü öngörüsü için çeĢitli 
nümerik modeller, nominal gerilme yaklaĢımı gibi, sıcak nokta gerilme yaklaĢımı, 
eĢdeğer yapısal gerilme yaklaĢımı, çatlak mekaniği (yayılımı) ve bölgesel çentik 
gerilimi yaklaĢımı incelenmiĢtir. Artık gerilmeler ve rastgele yüklemelerin etkileri 
üzerine tartıĢılmıĢtır [9]. 
 
Kim ve ark. yaptıkları çalıĢmada, soğuk haddelenmiĢ yumuĢak çelik sacların çapraz 
gerilme nokta kaynağı bağlantılarının yorulma dayanımını incelemiĢlerdir. ÇalıĢma 
kaynak zamanının ve akımın, gerilme dayanımı ve yorulma ömrü üzerindeki 
etkilerini araĢtırmak amacıyla yapılmıĢtır. 10 kA’lik normal akım Ģartından 2 kA’lik 
bir azalma yorulma ömrü ve statik bağlantı dayanımının her ikisinde de büyük 
miktarda azalmaya sebep olmuĢtur. Nominal kaynak akımında 2 kA’lik artıĢ statik 
bağlantı dayanımında artıĢa sebep olmuĢtur. Kaynak zamanının 5 periyod artması en 
optimum statik dayanım değerini vermiĢtir [10]. 
 
Kong ve ark. yaptıkları çalıĢmada, bor içeriği ve kaynak akımının kompleks fazlı 
çeliklerin direnç nokta kaynaklı birleĢtirmelerinin mekanik özellikleri üzerine 
etkilerini incelemiĢ ve aĢağıdaki sonuçları elde etmiĢlerdir [11]: 
 
- Kaynak çekirdek çapı ve çatlak çapı kaynak akımı ile orantılıdır. Bor 
içeriğinin (0-40 ppm) kaynak dolgusu çapında ve çatlak çapında az bir etkisi 





- Çekme-kesme testinin hata modu iki parçaya ayrılmıĢtır. Bunlar ara yüzey 
hatası ve çıkarım hatasıdır. Çıkarım hatası güvenilir hafifletilmiĢ alanda 
meydana gelmiĢtir. Kaynakta sertliğin en düĢük olduğu yer ana metal/ısıdan 
etkilenmiĢ alan sınırıdır. Bor içeriği martenzitin çatlak hacmini arttırır. Çatlak 
çapı kaynak akımı ile artmaktadır. 
- Çekme-kesme yükündeki çekilme hatasında numune çatlakları, çatlak çapı ve 
yumuĢatılmıĢ alanın sertliği ile artmaktadır. Çekme-kesme yükü değerleri 
öngörüleri ile analitik olarak hesaplanan değerlerle fiziksel ölçüm değerleri 
arasındaki korelasyon faktörü 0.97’dir.  
- Kaynak çekirdeği mikro yapısı tamamen martenzit yapıdadır ve kaynak akımı 
ile bor içeriğinden kaynaklanan küçük değiĢiklikler içermektedir. Kesme 
yükü sadece çatlak çapına bağlıdır.  
 
Mirsalehi ve ark. yaptıkları çalıĢmada, nokta kaynaklı bağlantının yorulma ömrünü 
artık gerilmelerin etkisini içeren çatlak ilerleme metoduna göre hesaplamıĢlardır. Bu 
yaklaĢımda, kaynak artık gerilmeleri hesaba katılmıĢtır. Artık gerilme etkisi hesaba 
katıldığında yorulma dayanımı yaklaĢık % 26.99 oranında azalmaktadır. GeliĢtirilen 
bu metot ile direnç nokta kaynağı bağlantılarındaki yorulma ömrünün analitik değeri 
yapılan fiziksel testlerle korele çıkmaktadır [12]. 
 
Saha ve ark. yaptıkları çalıĢmada, TWIP çeliğinin nokta kaynaklı birleĢtirmelerinde 
segregasyon davranıĢını ve IEB bölgesi ergime çatlaklarını incelemiĢlerdir. Çatlaklar 
sonradan kaynaklı bağlantılarda kısmen erimiĢ alanda oluĢmaktadır. Çatlak boyu ve 
çatlak aralık geniĢliklerinin ısı giriĢi ile arttığı gözlemlenmiĢtir. Kaynak akımı çatlak 
oluĢumu için en etkili parametredir. Yapılan çalıĢmadan elde edilen sonuçlar 
aĢağıdaki gibidir [13]: 
 
- TWIP çeliği eritilmiĢ çatlak oluĢumu için yüksek oranda duyarlıdır. 
Çatlakların taneler arası karakteristikleri ve çatlakların içerisindeki sıvı metal 
varlığı ısıtma Ģartı boyunca çatlak oluĢumunun gerçekleĢtiğini 
göstermektedir. C, Mn ve Ti gibi ana alaĢım elementleri güçlü segregasyon 





- Çatlak çapları (çatlak boyu ve kök çatlağı geniĢliği) kaynak akımı ile büyük 
oranda artmaktadır. 
- Çatlak oluĢumunun ısı giriĢinden etkilendiği bulunmuĢtur; yüksek sıcaklık 
giriĢi kısmen ısıtılmıĢ alanı geniĢletmektedir ve sonradan çatlakları 
geliĢtirmeye izin veren kaynak çekirdeği basıncını arttırır. SıvılaĢtırılmıĢ 
çatlakların oluĢumu, hem ısı giriĢi ile de orantılı olan kaynak dolgusu 
büyüklüğü ile iliĢkilidir; bu demektir ki çatlaklar en küçük kaynak dolgusu 
çapına ulaĢana kadar IEB’de görülmez. Bu çalıĢmada kaynak dolgusu çapı 
4.50 mm’nin altındaki bağlantılar çatlaksızdır; çap 4.50-5.00 mm aralığında 
çatlak baĢlangıç alanıdır ve çap 5.00 mm üzerinde iken tam geliĢmiĢ çatlak 
oluĢumu baĢlamaktadır.  
 
Shafee ve ark. yaptıkları çalıĢmada, direnç nokta kaynağı proses parametrelerini 
kaynak kalitesini geliĢtirmek için Taguchi metodu ile optimize etmiĢlerdir. Yapılan 
çalıĢmalarda elektrot kuvveti, kaynak akımı ve kaynak zamanı parametrik seçilmiĢtir. 
Deneysel sonuçların doğruluğunu ispatlamak için güvenilirlik seviyesi verilen 
ANOVA tercih edilmiĢtir. Optimize edilen parametrelerin nokta kaynaklı bağlantının 
kesme ve çekme gerilmeleri üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır [14]. 
 
Shen ve ark. yaptıkları çalıĢmada, kaynaklı bağlantıların yorulma dayanımını 
hesaplamak için gerekli olan yapısal gerilmeleri çentik gerilimi dayanım teorisine 
göre hesaplayan bir metodoloji geliĢtirmiĢlerdir. Altı farklı ekstrapolasyon gerilmesi 
ve yapısal gerilme kaynaklı yapıların yorulma dayanımları çıkartılmıĢtır. Yorulma 
ömründe kalınlık boyunca gerilme gradyeninin etkisi düĢünülerek, 1 mm gerilme ve 
sıfır nokta yapısal gerilmesi beklenen çatlak yayılma yolu kompleks kaynak 
bağlantılarının yorulma dayanımlarını değerlendirmek için hesaplanmıĢtır. Önerilen 
metodun geçerliliği literatürde rapor edilen beĢ kompleks kaynak bağlantısı için 





Wang ve ark. yaptıkları çalıĢmada, Q&P 980 çeliğinin nokta kaynaklı 
birleĢtirmelerinin yorulma davranıĢını incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmadan elde 
edilen sonuçlar aĢağıdaki gibidir [16]: 
 
- Nokta kaynaklı Q&P980 çeliğinin yorulma davranıĢı ve kırılma modları 
DP780 çeliğininkilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 
- Kaynak çekirdeği ve ana metalin sertlik değerleri sırasıyla 497 ve 334 
HV’dir. Kaynak çekirdeği ve IEB sertlik değerleri martenzit yapı sayesinde 
ana malzemeden daha yüksektir. 
- Çekme-kesme ve çapraz-çekme numunelerinin maksimum çekme kuvveti 
sırasıyla          kN ve          kN’dur. Çekme-kesme ve çapraz-
çekme numuneleri için çekme testlerinin hata modları sırasıyla ara yüzey 
hatası ve çekilme hatasıdır. 
- ġartlı yorulma limit yükleri (  7 çevrim) çekme-kesme ve çapraz-germe 
numuneleri için sırasıyla 1300 N ve 280 N’dur.  
 
Xu ve ark. yaptıkları çalıĢmada, DP600 ve DP980 ana malzemeleri için bindirmeli 
(lap-shear) nokta kaynaklı bağlantıların hata analizlerini hesaplamıĢlardır. Hatalar 
analitik elastik ve elasto-plastik sonsuz eleman analizine göre hesaplanmıĢtır. Elasto 
plastik sonsuz eleman analizi ilk olarak belverme ya da incelmeyi analiz etmek için 
yapılmıĢtır. Maksimum eĢ değer plastik Ģekil değiĢtirme ya da baĢlangıç belverme 
hatası noktalarının açısal konumları bulunmuĢtur. Bunlar nokta kaynağı dolgusu ile 
çelik sac tabaka için dört açısal aralıkta konumlandırılmıĢtır. TüretilmiĢ gerilme 
dağılımları hata davranıĢlarını öngörmeye ve nokta kaynağı ile bağlanmıĢ çoğu 
mühendislik yapılarında zarar geliĢimini değerlendirmeye izin vermektedir [17]. 
 
Zhang ve ark. yaptıkları çalıĢmada, DP780/DP600 çift fazlı çelik bağlantıların farklı 
kalınlıktaki direnç nokta kaynaklarının mikroyapı ve mekanik özelliklerini 









- ErgimiĢ bölgenin (FZ) mikro yapısı geniĢ kafes martenzit ve ferrittir. Tane 
boyutu ve martenzit hacmi ana metal, IEB ve FZ’ye bağlı olarak artar. 
AlaĢımlı elemanların dağılımı birleĢtirme alanında düzgün karakterdedir. 
- ErgimiĢ bölgenin (FZ) sertliği ana metalden önemli ölçüde daha yüksektir. 
Kritik altı IEB’de ana metale yakın yerde martenzit yapının 
temperlenmesinden kaynaklanan yumuĢamıĢ bölümler mevcuttur. 
- Yarı statik çekme-kesme testi boyunca, ara yüzey ve çekilme hatalarından 
DP780 ve DP600’de modlar belirlenmiĢtir. 
- Bu çalıĢmada hata modları ana olarak birleĢtirme alanı büyüklüğüne bağlıdır 
ve taĢıma ile hata modları arasında 6.6 mm’lik bir kritik ergimiĢ bölge (FZ) 
mevcuttur. 
 
Zhang ve ark. yaptıkları çalıĢmada, çift fazlı direnç nokta kaynağı bağlantılarının 
farklı kalınlıktaki makro karakteristiklerini ergime oranı, çentik çapı, kaynak 
çekirdek çapı ve çentik çapı bakımından incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmadan elde 
edilen sonuçlar aĢağıdaki gibidir [19]: 
 
- Kaynak bağlantı bölgesinde DP600 tarafındaki ergime oranı, DP780 tarafına 
kıyasla daha yüksektir. Bunun sebebi kaynak dolgusunun DP600 tarafına 
doğru hareket etmesidir. 
- Kaynak bağlantı bölgesinde DP600 tarafındaki elektronun malzemeye dalma 
derinliği (girinti) oranı, DP780 tarafına kıyasla daha düĢüktür. Bunun sebebi 
daha büyük elektriksel iletkenlik ve daha fazla ısı giriĢidir.  
- Aynı proses parametreleri ile DP780/DP600 kaynaklı bağlantıları, 
DP600/DP780 kaynak bağlantılarından daha büyük çekirdek çapına sahiptir. 
Her iki taraftaki girinti çapı elektrot kuvvetine ve geometrisine bağlıdır. 
 
Yapılan literatür araĢtırması sonucunda elektrik direnç nokta kaynağınının kalitesini 
ve mukavemetini etkileyen proses parametreleri ortaya çıkarılmıĢtır. Literatürdeki 
normlarda ve standartlarda uygulamada kullanılan bir çok çelik sac malzemenin 
nokta kaynak ile birleĢtirilmesi için optimum çekirdek çapını elde edecek kaynak 
proses parametreleri verilmektedir. Bu tez kapsamında kullanılan TWIP 1000 çeliği 





belirlenmemiĢtir. Bu konuda yapılan çalıĢmalar devam etmekte olup, bu tez 
çalıĢması bu alana da katkı sağlayacaktır. Ayrıca bu tez çalıĢmasında, araç hafifletme 
çalıĢmaları kapsamında kullanılmaya baĢlanan yüksek mukavetmeli TWIP 1000 







BÖLÜM 2. ELEKTRĠK DĠRENÇ NOKTA KAYNAĞI 
 
 
2.1.  Elektrik Direnç Nokta Kaynağı Yöntemi 
 
Direnç nokta kaynağı ilk kez 1880 yılında Elihu Thomson tarafından uygulanmıĢtır 
[20]. Zaman içerisinde yaygınlaĢarak otomotiv sektörü için vazgeçilmez bir 
birleĢtirme yöntemi haline gelmiĢtir. Günümüzde bir araç gövdesinde ortalama 5000-
6000 adet direnç nokta kaynağı bulunmaktadır.  
 
Elektrik nokta direnç kaynağı, birleĢtirilecek iĢ parçalarının, elektrodlar üzerinden 
geçirilen elektrik akımının ısıya dönüĢmesi sonucu bir veya daha fazla noktadan 
birleĢtirilmesi iĢlemidir. BirleĢtirilecek parçaların temas yüzeyinde, kaynak süresince 
uygulanan yüksek Ģiddetli akım ile eriyen kaynak çekirdeği oluĢturulur. Elektrik 
akımı ortadan kaldırıldığında, ısınan metal hızlı bir Ģekilde soğur ve katılaĢır [21]. 
ġekil 2.1.’de elektrik direnç nokta kaynağının proses Ģeması gösterilmektedir.  
 
 





2.2.  Kaynak Çevrimi 
 
Optimum bir direnç nokta kaynağı için kaynak çevrim planlamasının çok iyi 
hesaplanması gerekmektedir. Genel olarak kaynak çevrimi 4 ana safhadan oluĢur. 
Bunlar; yaklaĢma ve sıkma zamanı, kaynak zamanı, tutma zamanı, ayrılma 
zamanıdır. Bu safhaların süreleri periyot ile ifade edilir. Bir periyot 1/50 saniyeye 
denk gelmektedir (Frekans 50 Hz) [23, 24, 25]. 
 
YaklaĢma ve sıkma zamanı: Elektrotların karĢılıklı iki iĢ parçasını sıkmaları için 
geçen süredir. 
 
Kaynak zamanı: ĠĢ parçalarına düĢük gerilim, yüksek akım uygulanan süredir. 
 
Tutma zamanı: Kaynak metalinin soğuyarak katılaĢması ve bağlantının tam olarak 
meydana gelmesi için geçen süredir. 
 
Ayrılma zamanı: Bir sonraki çevrimdeki basma zamanının baĢlangıcına kadar geçen, 
elektrotların iĢ parçasıyla temasta olmadığı süredir. 
 
2.3.  Kaynak Esnasında OluĢan Isı 
 
Elektrik direnç nokta kaynağı makinasının çevrimi, kaynak edilecek iĢ parçaları da 
dahil olmak üzere bir seri dirençten meydana gelmektedir. Elektrik akım Ģiddeti bu 
dirençlerin toplamıdır. Devre üzerindeki elektrik akımı her noktada ayndır fakat o 
noktada meydana gelen ısı o noktanın direnci ile orantılıdır. Kaynak esnasında iĢ 
parçasında ve elektrotlarda meydana gelen ısı ve sıcaklık dağılımı ġekil 2.2.’de 
gösterilmektedir. Ġki parça metalin direnç nokta kaynağında 7 adet seri bağlanmıĢ 











ġekil 2.2. Elektrik nokta direnç kaynağında meydana gelen sıcaklık dağılımı [22, 26] 
 
(a) Üst elektrodun malzeme direnci, (b) Üst elektrod ile üst iĢ parçası arasındaki 
temas direnci, (c) Üst iĢ parçasının malzeme direnci, (d) Üst iĢ parçası ile alt iĢ 
parçası arasındaki temas direnci, (e) Alt iĢ parçasının malzeme direnci, (f) Alt 
elektrot ile alt iĢ parçasının arasındaki temas direnci, (g) Alt elektrotun malzeme 
direnci. Bu noktalar arasında en fazla ısının kaynak edilecek iĢ parçalarının 
yüzeylerinde yani d noktasında meydana gelmesi istenmektedir. Diğer noktaların 
fazla ısınmaması için çalıĢmalar yapılmaktadır [22]. 
 
ġekil 2.2.’de gösterilen sıcaklık dağılımı, kaynak edilecek iĢ parçalarının 
malzemesine, boyutuna, metal ile elektrotların bağıl ısı iletkenliklerine, elektrodun 
Ģekline, boyutlarına ve elektrodun soğutulma Ģekline bağlıdır [27]. 
 
Joule kanununa göre elektriksel dirence eĢdeğer elektrodlar arasında meydana gelen 
ısı;               Ģeklinde yazılabilir. Ohm yasasına istinaden gerilim 
          yazılırsa,    2            elde edilmiĢ olur. Sinüs formundaki 
dalgalı akım,   
     
√2
 yazıldığında ve 1W*s=0,239 cal kabul edilirse, elektrik nokta 
direnç kaynağında oluĢan ısı;          2      olarak yazılabilmektedir. 
Burada,  , üretilen toplam ısı (Watt-saniye),  , akım Ģiddeti (Amper),  , iĢ 





2.4.  Kaynak Bölgesinin Analizi 
 
2.4.1. Çekirdek oluĢumu 
 
Elektrik direnç nokta kaynağında çekirdek Joule yasasına göre oluĢmaktadır. Kaynak 
esnasında elektrik akımına karĢı gösterilen direnç (kullanılan malzeme dirençleri, 
temas dirençleri) sonucunda ġekil 2.3.’de gösterilen kaynak bölgesi ve çekirdek 
meydana gelir [28]. 
 
                                        ġekil 2.3. Elektrik nokta direnç kaynağında dikiĢ geometrisi [29] 
 
2.4.2. Isıdan etkilenen bölge (IEB) 
 
ġekil 2.4.’de gösterilen IEB’in yapısı ve geniĢliği, direnç nokta kaynağının ısıl 
çevrimine ve malzemenin iç yapısını bağlıdır. Çelik malzemeler östenit sıcaklığına 
kadar ısıtıldığında östenit taneleri oluĢur ve büyür. Sıcaklık artıĢı tane büyümesi 
kolaylaĢtırmaktadır. IEB metalürjik açıdan üç bölgeden oluĢmaktadır [30].  
Süper kritik bölge: Kaynak çekirdeğine bitiĢik, tane irileĢmesinin görüldüğü bölgedir. 
 
Orta bölge: Bu bölgede kısmi dönüĢüm gözlenmektedir. Maksimum sıcaklık süper 







Kritik altı bölge: Bu bölgede herhangi bir dönüĢüm gözlemlenmez. Bazı durumlarda 
çok ince çökeltiler meydana gelebilmektedir. 
 
Isıdan etkilenen bölgenin yapısını etkileyen parametrelerden bir tanesi de metalik 
olmayan oksit ve sülfitlerdir. DönüĢüme uğrayan östenit tanecikleri, ferrit 
çekirdeklenmesini sağlayıp, martenzit veya beynite dönüĢecek östenit miktarını 







ġekil 2.4. Isıdan etkilenen bölge (IEB) [1] 
 
2.5.  Kaynak Kalitesini Etkileyen Parametreler 
 
Kaynak iĢlemi esnasında kontrol edilen iĢlem parametrelerinin doğru planlanması 
uygun bir kaynak kalitesi elde edilmesi için son derece önemlidir. Kaynak sonunda 
elde edilecek optimum çekirdek çapı, bağlantı mukavemeti ve iç hataların olmaması  
için aĢağıdaki  parametrelerin doğru seçilmesi gerekmektedir.  
- Kaynak akımı 
- Kaynak süresi 
- Elektrod kuvveti 
- ĠĢ parçası malzemesi 













2.5.1.  Kaynak akımı 
 
Bilindiği gibi elektrik nokta direnç kaynağında oluĢan ısı;          2      
formülü ile ifade edilmektedir. Bu ısının oluĢmasında en önemli parametrelerden biri 
de akımdır. Bu yüzden istenen kriterlere uygun bir kaynak elde etmek için akım 
değerini iyi tayin etmek gerekmektedir. Çeliğin ısıl iletimi yaklaĢık olarak bakırın ısıl 
iletiminin % 12’si kadardır. Bu sebeple, çelik malzemeler bakır esaslı elektrotlarla 
yeterli kaynak akımı verilerek kaynak edilirse, iĢ parçalarının arayüzeyinde oluĢan 
ısı, kaynak bölgesinden, elektrod uçlarında oluĢan ısının su soğutmalı elektrotlara 
iletilmesine göre, daha yavaĢ uzaklaĢmaktadır. Bu sayede, önce iĢ parçalarının 
arayüzeyi birleĢme sıcaklığına ulaĢır ve kaynak bu bölgede oluĢur [23, 31]. 
 
2.5.2. Kaynak süresi 
 
Elektrik nokta direnç kaynağında oluĢan ısı, Joule yasasına göre (         2  
   ) kaynak süresi, ile doğru orantılıdır. Bu süre çok kısa tutulduğunda bağlantı 
gerçekleĢmeyebilir, yani yeterli çekirdek çapı oluĢmayabilir, uzun tutulduğunda ise 
ergimiĢ bölge geniĢler, aradan malzeme fıĢkırabilir, derin izler oluĢur. Optimum 
çekirdek çapının oluĢması için gereken süre, kaynak akımı nekadar arttırılsa da, 
sınırlı ölçüde kısaltılabilmektedir. Özellikle otomotiv sektöründe zaman kısıtı 
nedeniyle kısa süreli kaynak tekniği çok geliĢmiĢtir. Önceki yıllarda çok ince 
levhalar için bile birkaç saniye olan kaynak süresi, robotik uygulamalar ve akım 
devrelerindeki geliĢmeler üzerine birkaç periyoda kadar düĢürülmüĢtür. Ayrıca 
kaynak süresi azaldıkça ısı kayıpları da azaldığından prosesin ısıl verimliliği 
artmaktadır [31, 32]. 
 
2.5.3.  Elektrod kuvveti 
 
Elektrod kuvveti, kaynak edilecek iĢ parçalarına kaynak çevrimi boyunca uygulanan 
kuvvettir. Doğru bir kaynak konfigürasyonunda iĢ parçalarının bir arada tutulması 
gerekmektedir. Bu bir arada tutma da elektrod baskısıyla sağlanmaktadır. Elektrod 





parçalarının yüzeyleri arasında açığa çıkan toplam ısıyı düĢüreceği için çok yüksek 
olmamalıdır. Ġlaveten, yüksek elektrod kuvveti, kaynak edilen parçalarda istenmeyen 
distorsiyonlara neden olmaktadır [23, 33]. Elektrod kuvveti, P, malzemenin türüne ve 
sac levha kalınlığına (s) bağlı olarak çeĢitli ampirik eĢitliklerle hesaplanabilmektedir. 
Bu ampirik ifadeler Ģu Ģekildedir; AlaĢımsız çelikler için P=2*s, yüksek alaĢımlı 
çelikler için P=3.5*s, alüminyum için P=2.5*s [34]. 
 
2.5.4.  ĠĢ parçası malzemesi 
 
Elektrik direnç nokta kaynağı yapılmadan önce iĢ parçasının malzeme özelliklerinin 
bilinmesi gerekmektedir. Malzemenin ısı ve elektrik iletkenliği, özgül ısısı, ergime 
noktası, yoğunluk gibi özellikleri kaynak edilebilirliğini direkt olarak etkileyen 
parametrelerdir. Metallerin kimyasal bileĢimindeki katkı maddelerinin de kaynak 
kabiliyetine etkisi bulunmaktadır. Fosfor ve kükürt genellikle çekirdek arayüzeyinde 
yırtılmayı ilerletici etki yapmaktadır. Metalin içersindeki titanium oranını arttırmak 
genellikle çekirdek çapını, çekme-makaslama dayanımını ve kaynak akım sınırını 
düĢürmektedir [31, 35, 36]. 
 
2.5.5.  Kullanılan elektrodlar 
 
Elektrik direnç nokta kaynağında kullanılan elektrodların kaynak sırasında ısınmayı 
minimumda tutabilmek için yüksek elektrik iletkenliğine ve düĢük temas direncine 
sahip olmaları gerekmektedir. Ayrıca iĢ parçası ile temas ettikleri alanlardaki ısının 
uzaklaĢtırılabilmesi için ısı iletkenlikleri yüksek olmalıdır. Elektrodlar tekrarlı yükler 
altında kolayca deformasyona uğramayacak kadar mukavemetli olmalıdır. 
Elektrodun sertliği arttıkça ısı ve elektrik iletkenliği azalmaktadır. Dolayısıyla 
elektrod seçiminde tüm bu özellikler göz önünde bulundurulmalıdır [22].   
 
2.6.  Kaynak Noktasının Mukavemeti 
 
Elektrik direnç nokta kaynağı ile birleĢtirilen bağlantıların statik mukavemetini 





testi, (b) Haç biçimi çekme testi, (c) U biçimi çekme testi, (d) Burulma testi olmak 




ġekil 2.5. Direnç nokta kaynağı statik mukavemet testleri [22, 34] 
 
Çekme-makaslama testi sonucunda yeterli bir kaynak mukavemetine sahip bağlantı 
düğümlenme yoluyla hasara uğramaktadır. Bu hasar tipinde ġekil 2.6.’da gösterildiği 
gibi kaynak noktası levhanın birinden sıyrılıp, bir delik bırakarak diğer levhada 
kalmaktadır. Yetersiz bir kaynak dikiĢinde ise hasar makaslama yoluyla meydana 
gelmektedir. Bu hasar tipinde ise ġekil 2.7.’de gösterildiği gibi yırtılma tipi bir 
kopma söz konusudur [37]. 
 












BÖLÜM 3. YORULMA 
 
 
3.1.  Metallerde Yorulma Olayı 
 
Tekrarlı yüklere maruz kalan makina parçalarında veya mekanik elamanlarda, 
gerilmeler parçanın statik dayanımından küçük olmasına rağmen belirli bir çevrim 
sayısına ulaĢıldığında çatlak oluĢumu ve bunun devamında kopma olayı meydana 
gelir. Bu olaya yorulma adı verilmektedir. Mühendislik malzemeleri genellikle 
dalgalı ve periyodik yükler altında çalıĢmaktadırlar. Türbülanslı havanın uçak 
kantlarına etkisi, pistonlu motorların bağlantı çubuklarının yaprak yaylar üzerine 
etkisi gibi mühendislik deformasyon sebeplerinin en yaygını yorulmadır. Yorulma 
hasarında kırılma Ģekli her zaman gevrek kırılmadır. Çünkü uygulanan yükler, 
malzeme sünek davranıĢ gösterse bile akma gerilmesinden genellikle daha düĢüktür 
[38]. 
 
Sadece çevreden gelen mekanik kuvvetler değil, ısıl gerilmeler de yorulmaya neden 
olabilmektedir. Yorulma olayında çatlak baĢlangıcı, yüzeydeki bir pürüzde, çentikte 
veya ani kesit değiĢimlerinin olduğu bölgededir. Bunların dıĢında parça geometrisi, 
metalürjik etkiler, gerilme gradyanı, sıcaklık, kaynak bölgesinin yapısı da yorulmaya 
etki eden faktörler arasındadır [39].  
 
3.2.  Yorulma Mekanizması 
 
Yorulma sonunda parçada kırılmanın ne Ģekilde meydana geldiğini anlamak için 
çeĢitli yorulma mekanizması teorileri orataya atılmıĢtır. Metaller tekrarlı yükler 
altında aynı yönlü kristalografik yönlerde kayarlar. Kayma hatları genellikle ilk bir 
kaç bin tekrar sayısında ortaya çıkmaktadır. Kayma bantları bir müddet sonra 





sonucunda yorulma baĢlamaktadır.  Wood’un mikro deformasyon teorisine göre 
yorulma iki aĢamada meydana gelmektedir. Birinci aĢama ancak elektron 
mikroskobu ile görülebilen çatlakların oluĢtuğu aĢamadır. Ġkinci aĢamada ise artık 
çatlak oluĢmuĢtur. Çatlak ilk duruma göre daha hızlı ilerlemektedir. Malzemede 
plastisite yoktur [40, 41]. 
 
3.3.  Yorulma Kırılması 
 
Lokal gerilme yığılmaları; iç yapı hataları, parka geometrisi, yüzey kalitesi, korozif 
etkiler, ön gerilme gibi nedenler ile oluĢmaktadır. Yorulma çatlağı gerilme 
yığılmalarının olduğu bölgelerde baĢlamaktadır. Makine elemanlarının rezonans 
titreĢimlerine ve aĢırı yüklere dayanacak Ģekilde tasarlanması yorulma çatlaklarına 
neden olabilmektedir. Ayrıca montaj hataları ve kaynak bölgesinin iyi tasarlanmamıĢ 
olması yorulma çatlaklarının oluĢmasına neden olan etkilerdendir. AĢırı zorlanan bir 
bölgede bir çatlağın baĢlaması durumunda yorulma kırılmasının meydana gelmesi 
önlenemez. Çatlak ilerleyerek belirli bir çevrim sayısına ulaĢtığında kırılma meydana 
gelmektedir. Yorulma sonucu oluĢan keskin çatlak ek bir çentik etkisi yaratarak, 
yüksek gerilme yığılmaları çatlağın hızla ilerlemesine ve büyümesine sebep 
olmaktadır. Yorulma çatlağı ilerleme hızının çatlak derinliğinin karesi ile arttığı 
yapılan çalıĢmalar ile ortaya konulmuĢtur. Bazı durumlarda, yorulma çatlakları 
kesitin tam olarak ayrılmasına sebep olmaz. Çünkü çatlak oluĢumu ile parça daha az 
zorlanır ve gerilmenin üst sınırı malzemenin yorulma dayanım değerinin altında 
kalır. Bu durumda çatlağın çevresinde gerilme durumunun değiĢmesi ile yerel bir 
malzeme pekleĢmesi olur ve çatlak ilerlemesi bu sayede durabilmektedir [22, 42]. 
 
3.4.  Kaynaklı Bağlantılarda Yorulma  
 
Kaynaklı bağlantılar, kaynağın geometrik ve metalürjik etkilerinden dolayı yorulma 
hasarı oluĢmasına yatkındır. Tasarım aĢamasında kaynaklı bağlantıların yorulma 
dayanımlarının öngörülmesi son derece önemlidir. Kaynaklı bağlantılarda yorulma 
çatlakları genellikle kaynak uçlarında baĢlar ve ilerler [43, 44]. Literatüre 





ömrünü tespit etmeye çalıĢan birçok deneysel ve nümerik çalıĢmaya rastlanmıĢtır. Bu 
çalıĢmalarda kaynak edilen malzemeler genellikle dual fazlı çelikler, galvenizli ve 
ostenitik paslanmaz çeliklerdir. Dual fazlı çeliklerin, yeni nesil yüksek mukavemetli 
çeliklerle (TWIP 1000 gibi) birleĢtirilerek yorulma davranıĢlarının araĢtırılması 
konusunda yapılan bir çalıĢmaya literatürde rastlanmamıĢtır.  
 
Direnç nokta kaynağının uç kısmındaki elastik çentik gerilmeleri, yorulma çatlağının 
baĢlangıcını oluĢturmaktadır. Uzun ömürlü yorulmada mikro yapısal, kısa ömürlü 
yorulmada ise makro yapısal (elastic-plastik) hipotezlerden yararlanılmaktadır [45]. 
Direnç nokta kaynağında ġekil 3.1.’de görülebileceği gibi anahtar deliği 
geometrisine benzeyen bir çentik kabulü yapılmaktadır. Kaynak bölgesinde kabul 
edilen bu çentik çok küçük olduğu için original çentik gerilmelerinden yorulma 
çentik gerilmelerinin elde edilmesinde mikro yapısal hipotezler kullanılmaktadır. 




ġekil 3.1. Direnç nokta kaynağındaki çentik kabulü ve gerilme yığılması [45] 
 
Direnç nokta kaynaklı bağlantılarda ġekil 3.2.’de görülebileceği gibi temel yükleme 
tipleri mevcuttur. Bunlar; çekme makaslama, çapraz çekme ve flanĢlı bağlantılardır. 
Nokta kaynaklı bağlantıların gerilme Ģiddet faktörleri ve bunların çentik ucundaki 





yükleme tipleri esas alınarak, karmaĢık geometrilere ve yükleme durumlarına sahip 
bağlantıların da gerilme Ģiddet faktörleri ve çentik gerilmeleri tespit edilebilmektedir 
[46]. 
 
ġekil 3.2. Nokta kaynağındaki temel yükleme tipleri [46] 
 
Kaynaklı bağlantılarda yorulma dayanımını etkileyen birçok parameter 
bulunmaktadır. Korozif ortam yorulma dayanımını %30-40 oranında düĢürmektedir 
[47]. 
 
3.5.  Yorulmaya Etki Eden Faktörler  
 
3.5.1.  Ortalama gerilme 
 
Literatürdeki farklı malzemelere ait yorulma dayanımını veren verilerin büyük bir 
kısmı ortalama gerilmenin sıfır olduğu değiĢken yorulma zorlaması için belirlenmiĢ 
değerlerdir. Ancak malzemelerin gerçekteki yorulma davranıĢları ideal durumdan 
farklıdır. ĠĢletme Ģartlarında malzemelere gerilme genliğinin yanında ortalama 
gerilme de etki etmektedir. Ortalama gerilmenin olduğu durumda malzemenin 







1) Malzemenin yapısına ve zorlanma Ģekline uygun Smith diyagramı ile 
indirgenmiĢ yorulma dayanımı tespit edilebilmektedir. Fiziksel yorulma 
deneyleri sonucu elde edilen ġekil 3.3.’te gösterilen Smith diyagramlarını sık 




ġekil 3.3. Smith diyagramı [49] 
 
2) Malzemenin akma ve çekme dayanımını esas alarak bazı matematiksel 
ifadeler ve grafiksel yöntemler kullanarak da indirgenmiĢ yorulma dayanımı 
tespit edilebilmektedir. Bunun için kullanılan yöntemler Soderberg doğrusu, 









ġekil 3.4. Gerber parabolü, goodman ve soderberg doğrusu [49] 
 
3.5.2.  Parça büyüklüğü 
 
Literatürdeki çalıĢmalar incelendiğinde parça büyüklüğü arttıkça yorulma 
dayanımının düĢtüğü tespit edilmektedir. Bunun sebebi, parçanın boyutlarının 
artmasıyla dıĢ yüzey alanı artmakta ve çatlak ilerlemesi kolaylaĢmaktadır. Diğer bir 
sebep ise parçanın boyutsal büyümeyle birlikte daha fazla iç yapı hatası ve gerilme 
yığılmasına sahip olmasıdır [40]. 
 
3.5.3.  Metalurjik faktörler 
 
Isıl iĢlem, haddeleme, ve ekstrüzyon iĢlemleri sonucunda metallerin tane boyutu ve 
yapısı değiĢmektedir. Ġnce taneli yapıların yorulma dayanımları artmaktadır. 
Malzeminin kimyasal bileĢminin de yorulma dayanımı üzerine etkileri mevcuttur. 
Çelikteki karbon miktarı arttıkça yorulma mukaveti artar. Kükürt ise metal olmayan 
inklüzyonlar meydana getirdiği için yorulma dayanımını düĢürmektedir [50]. 
Malzeme iç yapısının fazlar ve deformasyon bölgeleri için düzensizlik göstermesi 
yorulma dayanımını azaltıcı yönde etki yapmaktadır. Özellikle karbürlerin tane 
sınırına çökelmiĢ olması ve artan karbür tanesi büyüklüğü yorulma dayanımını 
olumsuz etkileyen faktörlerdendir. Malzemenin çekme mukavemeti yorulma 





dayanımının çekme dayanımına oranı %50 civarında iken, demir dıĢı metal ve 
alaĢımlar için bu oran %35 mertebelerindedir [48]. 
 
3.5.4.  Yüzey iĢlemleri 
 
TalaĢ kaldırma, haddeleme, ekstrüzyon gibi imalat proseslerinden sonra parça 
yüzeyinde yüzey pürüzlülüğü oluĢmaktadır. Yüzeydeki bu pürüzler çentik etkisi 
oluĢturacağı için malzemenin yorulma dayanımını düĢürmektedir. Çeliklere 
uygulanan yüzey sertleĢtirme iĢlemleri (karbürleme, nitrürleme, vb.) yorulma 
ömrünü arttırmaktadır. Parça yüzeyinde tasarımdan kaynaklanan girinti, çıkıntı, 
keskin köĢe yorulma dayanımını azaltmaktadır [38].  
 
3.5.5.  Sıcaklık 
 
Malzemelerin yorulma dayanımı sıcaklığın düĢmesiyle artmaktadır. Oda sıcaklığının 
üstündeki sıcaklıklarda, sıcaklık arttıkça yorulma dayanımı düĢmektedir. Sıcaklık 
400  ’nin üzerine çıktığında yorulma yerine sürünmeden bahsedilmektedir. 
Yorulma kırılması tane içi kırılması Ģeklinde gerçekleĢir iken, sürünme kırılması ise 
tane sınırı kırılması Ģeklinde olmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda yorulmaya yol açan 
gerilmelerin mekanik yüklerden kaynaklanması gerekmez; değiĢen ısıl gerilmeler de 
çelikte yorulmaya sebep olabilir. Bu tür yorulmaya, ısıl yorulma adı verilmektedir 
[51]. 
 
3.5.6.  Gerilme gradyanı 
 
Gerilme yığılması parçada delik ve çentiklerin olduğu bölgeler ile ani kesit 
daralmasının görüldüğü noktalarda meydana gelebilmektedir. Gerilme gradyanı, 
gerilmenin parça kesitinde değiĢimini ifade etmektedir. Gerilme yığılma bölgelerinin 
fazlalığı yorulma çatlağı oluĢum zamanını kısaltmaktadır. Çekme ve basma yorulma 







3.5.7.  Artık gerilmeler  
 
Makine parçalarının üretim aĢamasında üzerinde oluĢan artık gerilmeler, çalıĢma 
esnasında oluĢan gerilmeler ile aynı yönlü ise parçanın yorulma ömrü azalmaktadır. 
Endüstriyel uygulamalarda yorulması beklenen iĢ parçaları üzerinde iĢletme 
gerilmeleri ile ters yönde bir artık gerilme oluĢturularak yorulma ömürlerinde ciddi 
iyileĢmeler sağlanabilmektedir. Bu iĢleme bilye püskürtme adı verilmektedir [48]. 
 
3.6.  Yorulma Deneyi 
 
3.6.1.  Kavramlar 
 
Çevrim (Tekrar Sayısı): Gerime-zaman grafiğinin periyodik olarak tekrarlanan en 
küçük bölümüne çevrim denilmektedir. 
     , maksimum gerilme: gerilme periyodundaki maksimum gerilme, 
    , minumum gerilme: gerilme periyodundaki minimum gerilme, 
  , ortalama gerilme: Minimum ve maksimum gerilmenin aritmetik ortalamasıdır. 
   
          
 
 
  , gerilme genliği: Minimum ve maksimum gerilmenin cebirsel farkının yarısıdır. 
   
          
 
 
ġekil 3.5.’te yorulma deneyi ile ilgili gerilme-zaman grafiği gösterilmektedir. 
 






Çevrim sayısı, n, deney sırasında uygulanan period sayısı, yorulma periyot sayısı, N, 
malzemenin kopma esnasındaki periyot sayısı, yorulma dayanımı,   , gerilme 
altında deney numunesinin N periyodu süresince dayanabildiği gerilme değeri, 
yorulma sınırı,   , istatistik olarak belirlenen yükleme koĢullarında numunenin 
sonsuz sayıdaki periyoda dayananabileceği maksimum gerilme, gerilme oranı, R, bir 
periyottaki minimum gerilmenin, maksimum gerilmeye oranıdır [38]. 
 
3.6.2.  S-N eğrileri 
 
Yorulma dayanımı Wöhler metodu ile hesaplanabilmektedir. Bu metotta, standartlara 
uygun olarak hazırlanmıĢ deney numuneleri ardıĢık Ģekilde ve farklı yükleme 
koĢullarında zorlanarak kırılmanın gerçekleĢtiği çevrim sayıları belirlenmektedir. Bir 
seride genellikle 6 – 10 adet numune kullanılmaktadır. Tek kademeli yorulma 
deneyinde, bir deney numunesi için baĢlangıçta seçilen yorulma zorlanması deney 
sırasında değiĢtirilmez. Çok kademeli yorulma deneylerinde ise, yorulma zorlaması 
sistematik olarak değiĢtirilmektedir. Her bir zorlama kademesi belirli çevrim sayıları 
arasında sabit kalır; zorlamaların sırası istenildiği gibi artırılıp azaltılabilmektedir 
[22]. 
 
Wöhler yönteminde bir deney serisinde tüm numuneler için ortalama gerilme      
veya alt gerilme      sabit tutularak her deney için ayrı gerilme genliği    
seçilmektedir. Ġlk deney numunesi akma sınırına yakın olacak Ģekilde yüksek 
derecede zorlanmaktadır. Daha sonraki deney numunelerine uygulanan zorlama 
kademeli olarak düĢürülerek kırılma çevrim sayısının çok yüksek değerlere ulaĢması 
sağlanmaktadır. Bir grup deney sonunda uygulanan gerilme değerleri ve kırılmanın 
meydana geldiği tekrar sayılarının bir eğri olarak çizilmesi sonucunda ġekil 3.6.’da 








ġekil 3.6. Wöhler eğrisi  [42] 
 
Wöhler grafiğinde çevrim sayısı logaritmik, gerilme aralığı ise metrik olarak 
çizilmektedir.    olarak gösterilen yorulma sınırı, sonsuz çevrim sayısında 
kırılmanın görülmediği en büyük gerilmedir. Belirli bir sınır çevrim sayısına,    , 
ulaĢıldığında eğri sonsuz çevrim sayısına yakınsıyor olarak kabul edilebilmektedir. 
Sınır çevrim sayısı oda sıcaklığında ve düĢük sıcaklıklarda çelikler için      6, ağır 
ve hafif metallerle yüksek sıcaklıklardaki çelikler için       6 olarak Kabul 
edilebilmektedir. Deney süresinin kısaltılması amacıyla, çelik için      6 ve hafif 
metaller için       6        6 sınır çevrim sayıları da kullanılmaktadır [42].  
 
3.6.3.  Deney cihazları 
 
Deney numunesine uyguladıkları gerilme türüne göre yorulma cihazları aĢağıdaki 
gibi sınıflandırılabilmektedir [52]: 
 
- Eksenel çekme-basma uygulayan  
- Burulma gerilmesi uygulayan  
- BileĢik gerilme uygulayan 







Bu tez çalıĢması kapsamında yorulma testleri INSTRON 8801 marka 100 kN’luk 
servo hidrolik yorulma test cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.7.’de gösterilen 










BÖLÜM 4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 
 
 
4.1.  ÇalıĢmanın Planlanması 
 
Otomotiv sektöründe araç hafifletme çalıĢmaları kapsamında yeni nesil çeliklerin 
kullanımı oldukça yaygın bir uygulamadır. Bu yeni nesil çeliklerin gövde imalatında 
kullanımı, kendi aralarında ve diğer gövde sacları ile kaynaklı birleĢtirilmelerinde bir 
takım kritiklikleri beraberinde getirmektedir. Literatüre bakıldığında DP 450, DP 
600, FeP04, FEE 340, TRIP 800, DP 800 gibi bir çok araç gövde sacının nokta 
kaynağı ile ilgili yapılmıĢ çalıĢma bulunmaktadır. Standart ve normlarda bu 
malzemelerin elektrik nokta direnç kaynağı ile birleĢtirilmelerinde optimum çekirdek 
çapına eriĢmek için gerekli kaynak parametreleri önerilmektedir. Ancak bu tez 
çalıĢmasında da kullanılan TWIP 1000 sacının ve yeni geliĢtirilen bazı çelik sacların 
optimum kaynak parametreleri standart ve normlarda yer almamaktadır. Bu yeni 
nesil sacların geliĢtirilme aĢamasında kaynak edilebilirlik çalıĢmaları yapılmakla 
birlikte, özellikle üretim adetlerinin çok yüksek olduğu ve araç üzerinde yaklaĢık 
3000-6000 nokta kaynağın yer aldığı otomotiv sektöründe nokta kaynak 
parametrelerinin optimizasyonu büyük önem taĢımaktadır. Ayrıca bu yeni nesil 
sacların nokta kaynaklı birleĢtirmelerinin yorulma dayanımlarının belirlenmesi son 
derece önemlidir. 
 
ÇalıĢma kapsamında hali hazırda araç gövde imalatında kullanılan DP 800 sacı ile 
mecvutta çarpma traversinde kullanılan ve kullanımının yaygınlaĢması beklenen 
TWIP 1000 sacının nokta kaynaklı birleĢtirmeleri üzerinde çalıĢılmıĢtır. Kaynak 






Kaynak parametrelerinden kaynak akımı belirli aralıklarla değiĢtirilerek her bir 
deney grubu için 4-5-6 mm kaynak çekirdek çapı elde edilmiĢtir. Böylece çekirdek 
çapının kaynaklı bağlantının mekanik, metalurjik ve yorulma dayanımı üzerine 
etkileri tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Nokta kaynaklı bağlantıda meydana gelen iç 
yapı değiĢikliklerini tespit etmek için esas metal, IEB (Isıdan etkilenen bölge), 
kaynak metali ıĢık mikroskobu ile gözlemlenmiĢtir. Bu bölgelerdeki sertlik 
değerlerini incelemek için mikro sertlik ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Nokta 
kaynaklı bağlantıların mekanik özelliklerini tespit etmek amacıyla çekme-makaslama 
testi yapılmıĢtır. Bu mekanik özelliklerden yola çıkarak, yorulma testleri 
gerçekleĢtirilmiĢ ve bağlantıların S-N eğrileri çıkartılmıĢtır. 
 
4.2.  Malzeme 
 
Bu çalıĢmada DP 800 ve TWIP 1000 sacları kullanılarak 4 farklı nokta kaynaklı 
bağlantı oluĢturulmuĢtur. Bunlar; DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm),  DP 800 (1 
mm)-DP 800 (1 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm), TWIP 1000 (1,4 
mm)-DP 800 (1 mm). Bu bağlantılar oluĢturulurken kaynak akımı belirli aralıklarda 
değiĢtirilmiĢ, diğer tüm kaynak parametreleri sabit tutulmuĢtur.  
 
4.2.1. Dual fazlı çelikler 
 
Dual fazlı çelikler, ferritik ana yapı içerisinde martensitik adacıklar içeren bir mikro 
yapıya sahiptir. Çok yüksek enerji emme ve iyi Ģekillendirilebilme özelliğine sahiptir. 
Otomotiv sektöründe en fazla kullanılan çelik sac türüdür [53]. 
 
Dual fazlı çelikler genelde %0,1’in altında karbon içerigi ile direnç nokta kaynağı 
için gayet elveriĢlidir. Kimyasal kompozisyonundaki % 1-1,5 oranındaki mangan ise 
hızlı soğutma sırasında martensit dönüĢümüne yardımcı olmaktadır. Krom ve 
molibden ise maksimum % 0,6 oranındadır [54]. Krom ve molibden interkritik 
tavlama sıcaklığını ve martensit dönüĢüm sıcaklığına etki etmektedir. Ġçerisinde 
bulunan silisyum ise katı eriyik sertleĢtiricisi olarak görev yapmaktadır. 





çökelti sertleĢmesini sağlamaktadır ve/veya tane boyutunu kontrol etmektedir [55]. 
Bu tez çalıĢması kapsamında kullanılan DP 800 sacının kimyasal bileĢimi Tablo 
4.1.’de verilmektedir. 





























0.090 0.015 0.20 0.006 
 
Yüksek mukavemetli dual fazlı çeliklerin deformasyon sertleĢmesi üssü değeri 
düĢüktür ve deformasyon sertleĢmesi ısıl iĢlemle arttırılabilmektedir. Bu sayede araç 
gövde imalatında kullanılan bu çeliklerin et kalınlığı azaltılarak ağırlık indirimi 
sağlanabilmektedir. Deformasyon sertleĢmesi dual fazlı çeliklerde 3 aĢamada 
gerçekleĢmektedir [53,55]: 
 
- Hızlı deformasyon sertleĢmesi: % 0.1-0.5 Ģekil değiĢimi, kalıntı gerilmelerin 
eleminasyonu ve faz uyuĢmazlığı sonucu iç gerilmeler artmaktadır. Bu durum 
çeliğin Ģekillendirilebilme kabiliyetini arttırmaktadır. 
- Kalıntı östenit dönüĢümü ve oluĢumu 
- Dislokasyon oluĢumu ve deformasyon etkisiyle ferrit tanelerinin yönlenmesi 
 
Bu kapsamda kullanılan DP 800 sacının mekanik özellikleri Tablo 4.2.’de 
gösterilmektedir.   
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4.2.2. TWIP çelikleri 
 
TWIP (TWinning Induced Plasticity) çeliği östenit fazındadır. Yüksek oranda 
mangan içermektedir. TWIP çelikleri, diğer yüksek mukavemetli çeliklerin aksine 
deformasyon mekanizmasında kayma dislokasyonunun yanında ikizlenmeyi de 
içermektedirler [56, 57]. TWIP çeliğinin yüksek mukavemeti, bu ikizlenme 
mekanizmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca yüksek pekleĢme değerlerinden dolayı 
boyun verme olayı daha geç meydana gelmekte, bunun sonucunda yüksek miktarda 
uzama değerleri elde edilmektedir. Diğer taraftan geri esneme problemi TWIP 
çeliklerinin önemli dezavantajlarındandır [58, 59]. ġekil 4.1.’de otomotiv sektöründe 
yaygın olarak kullanılan çeliklere ait gerilme-birim Ģekil değiĢtirme eğrileri 
gösterilmektedir [60]. Burada TWIP  serisi çeliklerin istenilen mukavemet ve 
süneklik değerlerini sağladığı görülmektedir. 
 
ġekil 4.1. Farklı malzemelere ait gerilme-birim Ģekil değiĢtirme eğrileri [60] 
 
ġekil 4.2.’de ise araç gövde saclarında aranan önemli özelliklerden biri olan enerji 
emme kabiliyetleri gösterilmektedir. TWIP çeliğinin enerji emme kabiliyeti diğer 






ġekil 4.2. Farklı çelik malzemelerin enerji emme kabiliyetleri (   3⁄ ) [61] 
 
TWIP çelikleri yüksek mukavemet değerlerinin yanında yüksek süneklik değerine de 
sahiptir. Bu durum TWIP çeliğinin Ģekillendirilebilme kabiliyetini arttırmaktadır. 
ġekil 4.3.’de bazı otomotiv çeliklerinin Ģekillendirilebilme sınır diyagramı (ġSD) 
gösterilmektedir [62]. 
 
ġekil 4.3. Farklı çelik malzemelerin ġSD diyagramı [62] 
 
Bu tez çalıĢması kapsamında kullanılan TWIP 1000 sacının kimyasal bileĢimi ve 
mekanik özellikleri sırasıyla Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’de gösterilmektedir. 
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TWIP 1000 450-600 950 47 45 0.80 0.35 
 
4.2.3. Test numunelerinin hazırlanması 
 
Direnç nokta kaynağı ile birleĢtirilecek test numunelerinin boyutları tespit edilirken, 
çekme-makaslama ve yorulma testleri esnasında kırılmanın kaynak bölgesinden 
oluĢmasını sağlayacak, kenar etkilerini ortadan kaldıracak bir geometrinin seçilmesi 
gerekmektedir. Bu Ģartları sağlayan numune boyutları ġekil 4.4.’de gösterilmektedir. 
Birinci adımda rulodan haddeleme yönünde kesilen sac plaka, ikinci adımda giyotin 












4.2.4. Kullanılan elektrotların özellikleri 
 
Numuneler uç çapı 6 mm olan bakır-zirkonyum elektrotlar (Z-Trode) ile 
birleĢtirilmiĢtir. Kullanılan elektrotlar; C15000 CuZr, EN ISO 5182 A2/4, DIN 17666 
Wn 2.1580, RWMA Class I. Kullanılan elektrotların kimyasal içeriği ve mekanik 
özellikleri Tablo 4.5.’de gösterilmektedir. 
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4.3.  Metot 
 
4.3.1. Kaynak makinası 
 
DP 800 ve TWIP 1000 sacları kullanılarak oluĢturulan 4 farklı serinin (DP 800 (0,8 
mm)-DP 800 (0,8 mm),  DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-
TWIP 1000 (1,4 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm)) kaynak iĢlemleri 
TOFAġ Ar-ge prototip atölyesinde yapılmıĢtır. ġekil 4.5.’de kullanılan kaynak 
makinesi gösterilmektedir. Tüm deneylerde kaynak zamanı 20 periyot sabit 
tutulmuĢtur. Kaynak akımı ise 7 kA  ile 11 kA arasında değiĢtirilmiĢtir. Kaynak 







ġekil 4.5. Mobil kaynak makinesi 
 
4.3.2. Elektrik direnç nokta kaynaklı bağlantıların yapılması 
 
DP 800 ve TWIP 1000 sacları, ġekil 4.4.’de gösterilen ölçülerde kesilerek üst üste 
bindirme Ģeklinde kaynak edilmiĢtir. Toplamda 4 farklı grup için nokta kaynaklı 
bağlantılar oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bağlantılar Tablo  4.6.’da gösterilmektedir. 
 
Tablo 4.6. OluĢturulan direnç nokta kaynaklı bağlantı çiftleri 
DP 800 (0,8 mm) DP 800 (0,8 mm) 
DP 800 (1 mm) DP 800 (1 mm) 
TWIP 1000 (1,4 mm) TWIP 1000 (1,4 mm) 
TWIP 1000 (1,4 mm) DP 800 (1 mm) 
 
Elektrod kuvveti 4 grup için yapılan tüm kaynak iĢlemlerinde 3 kN olarak ĢeçilmiĢtir. 
ÇalıĢma kapsamında kaynak çekirdek çapının, bağlantının mekanik özelliklerine ve 
yorulma dayanımına etkisi tespit edilmiĢtir. Bunun için kaynak akımı tüm gruplarda 
7 kA ile 11 kA arasında 0,5 kA’lik artıĢlarla değiĢtirilip, 4, 5 ve 6 mm kaynak 
çekirdek çapına sahip bağlantılar elde edilmiĢtir. Ġstenilen kaynak çekirdek çaplarını 
elde etmek için bir dizi ön direnç nokta kaynaklı birleĢtirme yapılmıĢtır. Bütün 
gruplarda kaynak zamanı 20 periyot, sıkıĢtırma zamanı 25 periyot, tutma zamanı ise 
20 periyottur. (1 periyot = 1/50 sn). ġekil 4.6.’da  direnç nokta kaynağı ile 






ġekil 4.6. Direnç nokta kaynağı ile birleĢtirilmiĢ numuneler 
 
Kaynaklı numunelerin bir serisi çekirdek çapı ölçümlerinde, bir serisi çekme-
makaslama testlerinde, bir serisi mikro yapı görüntüleme ve sertlik ölçüm testlerinde, 
bir serisi de yorulma S-N eğrilerinin çıkartılmasında kullanılmıĢtır. 
 
4.3.3. Çekirdek çaplarının tespiti 
 
Direnç nokta kaynağı ile birleĢtirilen numunelerin çekirdek çaplarını tespit etmek 
için ġekil 4.7.’de gösterilen ayırma testi yapılmıĢtır. Ayırma testi ile kaynaklı saclar 
birbirinden ayrılarak çekirdek çapları ölçülmüĢtür.  
 







4.3.4. Ultrasonik kaynak kontrolü 
 
Nokta kaynak kalitesini ölçmek için ayırma veya keski testi gibi tahribatlı muayene 
yöntemleri kullanılmaktadır. Bu sayede kaynak çekirdek çapı tespit edilebilirken 
deformasyon sonucu kopan kaynaklı bağlantının ayrılma Ģekli kaynak kalitesi 
hakkında yorum yapabilmemize olanak tanımaktadır. Otomotiv sektöründe belirli 
aralıklarla üretim hattından alınan komple bir araç gövdesindeki nokta kaynaklı 
birleĢtirmeler tahribatlı nokta kaynak kontrolüne tabi tutulmaktadır. Fakat tahribatlı 
muayene yöntemi hem pahalı ve hem de zaman kaybına yol açan bir yöntemdir. 
Bunun yerine otomotiv sektöründe nokta kaynak kontrolünde sıkılıkla kullanılan 
tahribatsız muayene yöntemi ultrasonik kaynak kontrol yöntemidir. Üretim hattında 
günde yaklaĢık 1500 araç üretimi gerçekleĢtirildiği göz önüne alındığında bu yöntem 
ucuz ve pratik olması sebebiyle tercih edilmektedir. Bu yöntem ile uygunsuz kaynak 
tespit edildiğinde geriye dönüp önlem almak ve ve hatalı kaynakları tespit ederek son 
kullanıcıya gitmeden düzeltmek mümkündür. 
 
ġekil 4.8.’de gösterilen ultrasonik nokta kaynak kontrol yönteminde, piezoelektrik 
kristaller aracılığı ile üretilen ve algılanan ultrasonik dalgalar katı malzemeler 
içerisinde yayınarak, sınır yüzeylerden yansıyıp malzemenin iç yapısı ile ilgili 
bilgiler elde edilmektedir [63]. 
 
 






Nokta kaynağı ile birleĢtirilen tüm numuneler elde edilen kaynak kalitesi tespit 
etmek amacıyla ultrasonik kaynak kontrolüne tabi tutulmuĢlardır. Tüm testler TofaĢ 
bünyesinde bulunan UltraLOG ultrasonik muayene cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. 
ġekil 4.9.’da kullanılan ultrasonik test kontrol ekipmanları gösterilmektedir. 
 
 
ġekil 4.9. Ultrasonik test kontrol ekipmanları  
 
Ultrasonik muayenede bazı dikkat edilmesi gereken hususlar mevcuttur. Test 
parçasının yüzeyi pas, toz vb. maddelerden arındırılmalıdır. Bu maddeler ultrasonik 
dalga transferi ve prob yüzeyini bozarak yanlıĢ ölçümlere sebebiyet verebilir. Test 
sisteminin belirli aralıklarla kalibrasyonunun yapılması gerekmektedir. Ultrasonik 
kaynak kontrolü sonucunda kaynak bölgesinin kalitesi sınıflandırılmaktadır. Bunlar; 
iyi kaynak, soğuk kaynak, yapıĢmıĢ kaynak, yanık kaynak, kaynak oluĢmamıĢ, küçük 
çekirdekli kaynakdır. 
 
4.3.5.  Çekme-makaslama testleri 
 
Kaynaklı numuneler TOFAġ malzeme mühendisliği laboratuvarındaki çekme 
cihazında çekme testine tabi tutulmuĢtur. Testler ġekil 4.10.’da gösterilen 25 tonluk 
Zwick/Roell çekme cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir.  Test standardı  DIN  EN ISO 
6892-1 dir.  Test hızı 0.0067 1/s’dir. Yapılan testlerde elde edilen maksimum çekme 






ġekil 4.10. Zwick/Roell Çekme Cihazı, maks. 25 ton 
ġekil 4.11.’de çekme testi sonucunda kopan bir numune görülmektedir. ġekilden de 
görülebileceği gibi kopmanın kaynak bölgesinden değil parçadan gerçekleĢtiği 
anlaĢılmaktadır. Bu durum parçaların uygun bir nokta kaynak ile birleĢtirildiğini 
göstermektedir. 
 





4.3.6.  Optik mikroskop incelemeleri 
 
ÇalıĢma kapsamında 4 grupta yer alan tüm kaynaklı bağlantılar mekanik olarak 
çekirdek ortasından kesilerek ġekil 4.12.’de gösterilen bakalite alınmıĢtır. Numulere 
ilk önce sırasıyla   zımparalama ve parlatma iĢlemi sonrasında ise uygun ayraçlar ile  
dağlama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Esas metal, kaynak bölgesi ve ısı tesiri altında 
kalan bölgelerin mikro fotoğrafları çekilmiĢ ve kaynak sonrası meydana gelen iç yapı 
değiĢimleri irdelenmiĢtir. Dağlama iĢlemlerinde % 3 nital çözeltisi kullanılmĢtır.  
 
ġekil 4.12. Bakalite alınan nokta kaynaklı numune kesiti 
 
4.3.7.  Tarayıcı elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri 
 
ÇalıĢma kapsamında kaynaklı numunelerin kaynak bölgesi, IEB ve esas metal mikro 
yapılarının daha net anlaĢılması için tarayıcı elektron mikroskobunda incelemeler 
yapılmıĢtır.   
 
4.3.8.  Sertlik değerlerinin tespiti 
 
Kaynaklı bağlantılardaki sertlik dağılımını tespit etmek amacıyla esas metal, kaynak 
metali ve ısı tesiri altında kalan bölgeyi içerisine alan diyagonal travers kesitinde 
sertlik değerleri ġekil 4.13.’de gösterilen UHL marka microvickers sertlik ölçme 






ġekil 4.13. Metal sertlik ölçüm cihazı, vickers 
 
4.3.9. Yorulma test düzeneği 
 
Yorulma deneylerinde ġekil 4.14.’de gösterilen 100 kN kapasiteli INSTRON 8801 
eksenel çekme-basma uygulayan yorulma test cihazı kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada 
yorulma testlerindeki kullanılan frekans değeri 10 Hz, gerilme oranı r: 0,1’dir.  
 







4.3.10. Yorulma testleri ve S-N eğrilerinin elde edilmesi 
 
Farklı çekirdek çaplarının kaynaklı bağlantıların yorulma ömürlerine etkilerini 
incelemek için bir dizi deney numunesine uzun ömürlü yorulma testleri yapılmıĢtır.   
4 grupta yer alan farklı parametrelere sahip her bir nokta kaynaklı bağlantının 
yorulma davranıĢını incelemek ve S-N  eğrilerini çıkarabilmek için her bir bağlantıya 
farklı büyüklüklerde ve giderek azalan değerlerde dinamik yükler uygulanmıĢtır. 
Dinamik yorulma yükleri, kaynaklı bağlantıların çekme-makaslama testlerinden elde 
edilen maksimum çekme kuvvetinin %50’si üst limit olacak Ģekilde seçilmiĢtir. 
Yorulma yükleri üst limitten aĢağıya doğru belirli aralıklarla azaltılarak aynı gruptaki 
aynı kaynak parametrelerine sahip her bir test serisi için yaklaĢık 6 adet deney 
yapılmıĢtır. Benzer yorulma testleri 4 grupta yer alan tüm kaynaklı bağlantılar için 
yapılmıĢ, elde edilen değerler ∆ , Gerilme aralığı- N, Çevrim sayısı grafiklerinde 
verilmiĢtir. Testlerde numunelere ġekil 4.15.’de gösterilen periyodik yükleme tipi 
uygulanmıĢtır. Testlerde çevrim sayısı   6 değerine ulaĢtığında hasara uğramayan 
bağlantılar sonsuz ömürlü olarak kabul edilmiĢtir. ġekil 4.16.’da yorulma testine tabi 
tutulan kaynaklı bağlantı gösterilmektedir. 
 















BÖLÜM 5. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 
 
 
5.1.  Genel 
 
Bu çalıĢma kapsamında otomotiv sektöründe gövde imalatında sıklıkla kullanılan 
dual fazlı çelikler ve araç hafifletme çalıĢmaları kapsamında kullanımı yaygınlaĢması 
beklenen TWIP çelikleri kullanılmıĢtır. Bu çelik saclar kendi aralarında ve 
birbirleriyle farklı çekirdek çapları elde edecek Ģekilde elektrik direnç nokta kaynağı 
ile birleĢtirilmiĢtir. Sonrasında farklı kombinasyonlarda birleĢtirilen kaynaklı 
bağlantıların çekme-makaslama dayanımı, sertlik dağılımı, mikro yapıları ve 
yorulma dayanımları incelenmiĢtir. 
 
5.2.  Elde Edilen Direnç Nokta Kaynaklı Bağlantılar 
 
DP 800 ve TWIP 1000 sacları kullanılarak elde edilecek nokta kaynaklı bağlantılarda 
kaynak akımı haricindeki diğer kaynak parametreleri sabit tutulmuĢtur. Böylelikle 
kaynak akımının bağlantıda oluĢan çekirdek çapına etkisi incelenmiĢtir. DP 800 (0,8 
mm)-DP 800 (0,8 mm), DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)- 
TWIP 1000 (1,4 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) sac olarak eĢleĢtirilen 
numuneler 7 kA ile 11 kA arasında 0,5 kA’lik aralıklarla artan kaynak akım 
değerlerinde birleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında tüm kombinasyonların 4, 5 ve 6 
mm çekirdek çapına sahip nokta kaynaklı bağlantıları elde edilmiĢtir. Ġstenilen bu 
çekirdek çaplarını elde etmek için bir dizi ön nokta kaynaklı birleĢtirme yapılmıĢtır. 
Elde edilen numunelerde genel olarak 4 tip kombinasyonda da kaynak akımının 
artmasıyla çekirdek çapının büyüdüğü gözlemlenmiĢtir. Bu durum kaynak akımının 
artmasıyla, kaynak bölgesindeki ısı girdisinin artması Ģeklinde açıklanabilmektedir. 
DüĢük akım değerlerinde birleĢtirilen bağlantılarda, kaynak bölgesine verilen ısı 
düĢük olduğu için oluĢan çekirdek çapı küçük olmaktadır. Bu tip bağlantılarda 





bölgesinden olmaktadır. 11 kA gibi yüksek akım değerlerinden itibaren birleĢtirilen 
bağlantılarda kaynak bölgesinde derin elektrot izleri, fıĢkırmalar, elektrot ile esas 
metal arasında yapıĢmalar meydana gelebilmektedir. Bu durum kaynak kalitesini 
olumsuz yönde etkilemekte ve bağlantıların çekirdek çapları küçülmektedir. 
 
5.3.  Ultrasonik Kaynak Kontrolü Sonuçları 
 
Bu çalıĢma kapsamında farklı malzeme ve kaynak parametrelerine göre elde edilmiĢ 
4 gruptaki tüm nokta kaynaklı birleĢtirmeler ultrasonik kaynak kontrolü ile 
incelenmiĢtir. Bu incelemeler sonucunda uygun kaynak kalitesine sahip olan 
numuneler ile çekme-makaslama deneylerine devam edilmiĢtir. ġekil 5.1.’de DP 800 
(1 mm)-DP 800 (1 mm) 5 mm çekirdek çapına sahip kombinasyonun ultrasonik 
inceleme sonucu verilmektedir. ġekil 5.1.’de uygun bir kaynak kalitesine sahip 
inceleme sonucu gösterilmektedir. ġekil 5.1.’de kırmızı ile iĢaretlenen ve yuvarlak 
içerisine alınan ekolar görülebilmektedir. Ġlk geri dönen eko, temas yüzeyi ekosunun 
en az % 80’i kadar olmalıdır. 
 
 
ġekil 5.1. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm)-5 mm çekirdek çapı-ultrasonik kontrolü-iyi kaynak 
 
ġekil 5.2. ve 5.3.’de sırasıyla yanmıĢ ve kayıp kaynak hatasına ait ultrasonik 
inceleme sonuçları gösterilmektedir. Direnç nokta kaynağı iĢleminde meydana gelen 
kaynak hatalarının olası sebepleri uygulanan kaynak ve proses parametreleri ile 
ilgilidir. Örneğin sıkma zamanının kısa olması, kaynak ara yüzeyinden çapak 
oluĢumuna ve zayıf kaynak mukavemetine sebebiyet vermektedir. Kaynak zamanının 





ömrünün kısalmasına, çapak oluĢumuna, yüzeyde mantarlaĢmaya, kaynak bölgesinde 
yüksek göçertmeye neden olmaktadır. 
 
 
ġekil 5.2. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm)-5 mm çekirdek çapı-ultrasonik kontrolü-yanmıĢ kaynak 
 
 
ġekil 5.3. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm)-5 mm çekirdek çapı-ultrasonik kontrolü-kayıp kaynak 
 
Tutma zamanının kısa olması, yüzeyden aĢırı çapak, uc yapıĢması, zayıf kaynak 
mukavemeti ve kaynak çatlakları gibi hatalara sebep olmaktadır. Elektrod kuvvetinin 
az olması, kaynak çatlaklarına sebep olurken, fazla olması ise düĢük uc ömrü, 
yüzeyde mantarlaĢma ve yüksek göçertmeye neden olmaktadır. Uygulanan kaynak 
akımının az olması, zayıf kaynak mukavemeti ve kaynak çatlaklarına sebep olurken, 
fazla olması, uc ömrünün azalmasına, çapak oluĢumuna, uc yapıĢmasına, yüksek 
göçertmeye, uc çıkmasına ve elektrod çatlamasına sebebiyet vermektedir. Dar bir 
elektrod yüzey alanı, kısa uc ömrüne, çapak oluĢumuna, yüksek çökertme ve uc 
çıkmasına yol açmaktadır. GeniĢ elektrod yüzey alanı ise zayıf kaynak mukavetine 
sahip kaynaklı bağlantılar oluĢturmaktadır. Elektrotlar arasında eksen kaçıklığı 





gelebilmektedir. Elektrodların soğutulması yeterince yapılmaz ise, kısa uc ömrü, 
yüzeyden çapak oluĢumu, uc yapıĢması, yüzeyde mantarlaĢma meydana 
gelebilmektedir. Alt ve üst pensedeki elektrod ucları uyumsuz ise, oval kaynak 
oluĢumu görülmektedir. Elektrod yüzeyinde galvaniz birikmesi sonucunda, uc 
aĢınması artar, çapak oluĢumu, uç yapıĢması, kaynak mukavemetinde zayıflama, 
kaynak çatlağı oluĢumu ve oval kaynak hatası riski artar. Ġki farklı malzemeyi 
kaynak ederken de uc aĢınması, çapak oluĢumu, uç yapıĢması, uç çıkması, ısıl 
dengesizlik sonucu simetrik olmayan çekirdek çapı eldesi gibi kaynak hataları ile 
karĢılaĢmak mümkündür. 
 
5.4.  Çekme- Makaslama Testi Sonuçları 
 
DP 800 ve TWIP 1000 saclarından oluĢan 4, 5 ve 6 mm çekirdek çapına sahip 
kaynaklı bağlantılara çekme-makaslama testi yapılmıĢtır. Tablo 5.1.’de tüm 
kombinasyonlar için elde edilen maksimum çekme kuvveti ve gerilmesi değerleri 
gösterilmektedir. Bu değerler hesaplanırken her bir alt grup için 3 adet çekme testi 
yapılmıĢ ve bunların ortalamaları alınmıĢtır. Tablo 5.1.’de görülebileceği gibi tüm 
kaynaklı bağlantı kombinasyonları 1.1, 2.3, 4.2 Ģeklinde alt gruplara ayrılarak 
numaralandırılmıĢtır.  
 
























DP 800 (0,8 
mm)- 








1794 11.48 4 







1490 11.92 5 







980 9.41 6 








































1530 12.24 4 







1456 14.56 5 







1084 13.01 6 













1332 14.91 4 







1246 17.44 5 







1130 18.99 6 












687 9.90 4 







1037 12.44 5 







1524 14.63 6 









ġekil 5.4.’de alt grup 1.1 için gerilme-Ģekil değiĢtirme eğrisi gösterilmektedir. Nokta 
kaynaklı numunelerin çekme testi sonrasında kaynak bölgesinden değil parçadan 
hasara uğraması ve kopması beklenmektedir. ġekil 5.5.’de çekme testi sonrası 
parçadan yırtılma hasarına uğramıĢ bir numune gösterilmektedir. Bu tip bir kopma 
























Tablo 5.1.’de yer alan tüm sac kombinasyonları icelendiğinde genel olarak 
bağlantının çekirdek çapı arttıkça çekme mukavemetinin de arttığı 
gözlemlenmektedir. En yüksek çekme dayanımına sahip bağlantı tipi TWIP 1000 
(1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) dir. TWIP 1000 çeliğinin çekme dayanımı DP 800 
çeliğine göre daha yüksek olduğu için direnç nokta kaynaklı bağlantısının çekme 
dayanımı da daha yüksektir. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kombinasyonun 
çekme dayanımı, DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kombinasyonun çekme dayanımına 
göre daha düĢük çıkmıĢtır. Bunun sebebi farklı malzemlerin direnç nokta kaynağında 
karĢılaĢılan ısıl dengesizlik ve simetrik oluĢmayan kaynak çekirdeğidir. 
BirleĢtirilecek sacların farklı malzemelerden olmaları durumunda elektriksel 
dirençleri farklı olacağından aynı ısı girdisinde çekirdek çapı, direnci yüksek olan sac 
tarafında daha çok Ģekillenecek ve bağlantı bölgesinde mukavemet düĢüĢüne sebep 
olacaktır (bkz ġekil 5.9.). 
 
5.5.  Optik Mikroskop Ġnceleme Sonuçları 
 
ġekil 5.6., 5.7., 5.8. ve 5.9.’da  DP 800 ve TWIP 1000 saclarından oluĢan 4 
kombinasyonun makroskopik inceleme fotoğrafları gösterilmektedir. ġekil 5.8.’de 
kaynak çekirdeğinin iki sacın tam ortasında simetrik olarak oluĢtuğu görülmektedir. 
Tüm makro fotoğraflarda elektrodlarla temas eden bölgelerdeki çökmeler 
görülebilmektedir. Ġlgili normlara göre nokta kaynak kalitesini etkileyen gerekli 
ölçülerin (çökme derinliği, birleĢtirilen iki sac arasındaki mesafe, vb.) uygunluğu tüm 
numunelerde kontrol edilmiĢtir.  
 
 







ġekil 5.7. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantı kesiti 
 
 
ġekil 5.8. TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynaklı bağlantı kesiti 
 
 
ġekil 5.9. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantı kesiti 
 
ÇalıĢma kapsamında esas metal olarak kullanılan DP 800 ve TWIP 1000 çeliklerinin 
mikro yapıları sırasıyla ġekil 5.10. ve ġekil 5.11.’de gösterilmektedir. DP 800 
çeliğinin iç yapısı ferrit ve martenzitten oluĢmaktadır. TWIP 1000 çeliği ise yüksek 
mangan içeren östenit fazında bir çeliktir. ġekil 5.11.’den görülebileceği gibi diğer 
yüksek mukavemetli çeliklerin aksine kayma dislokasyonunun yanında ikizlenme 
içermektedir. Bu sayede yüksek mukavemetinin yanında % uzama değeri de 







ġekil 5.10. DP 800 çeliği mikro yapısı 
 
 
ġekil 5.11. TWIP 1000 çeliği mikro yapısı 
 
Kaynak bölgesi ve IEB mikro yapı görüntüleri ıĢık mikroskobunda 200x büyütmede 
elde edilmiĢtir. Tüm grupların 4, 5 ve 6 mm çekirdek çapına sahip kaynaklı 
bağlantılarının kaynak bölgesi ve IEB mikro fotoğrafları çekilmiĢtir. ġekil 5.12.’de 
0,8 mm kalınlığında DP 800 sac kombinasyonun kaynak bölgesi mikro fotoğraları 
gösterilmektedir. Bu kombinasyonun kaynak bölgesi mikro yapısı incelendiğinde 
esas metal de ferrit+martenzit olan iç yapının faz dönüĢümü sonucunda martenzite 
evrildiği açıkça görülebilmektedir. Bu dönüĢüm mikro sertlik sonuçları ile de 
desteklenmektedir. Esas metal de 250-270 HV olan sertlik değeri kaynak bölgesinde 














ġekil 5.12. DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynaklı bağlantı (a) 4 mm çekirdek çapı (b) 5 mm çekirdek çapı 
                  (c) 6 mm çekirdek çapı-kaynak bölgeleri 
 
ġekil 5.13.’de 1 mm kalınlığında DP 800 sac kombinasyonun kaynak bölgesi mikro 
fotoğraları gösterilmektedir. Bu kombinasyonda da kaynak bölgesinde martenzit 












ġekil 5.13. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantı (a) 4 mm çekirdek çapı (b) 5 mm çekirdek çapı  
                  (c) 6 mm çekirdek çapı-kaynak bölgeleri 
 
ġekil 5.14.’de 1,4 mm kalınlığında TWIP 1000 sac kombinasyonun kaynak bölgesi 
mikro fotoğraları gösterilmektedir. Kaynak bölgesinde herhangi bir faz değiĢimi söz 
konusu değildir. TWIP esas metalinde 250 HV mertebelerinde olan sertlik değeri 














ġekil 5.14. TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynaklı bağlantı (a) 4 mm çekirdek çapı (b) 5 mm 
                   çekirdek çapı (c) 6 mm çekirdek çapı-kaynak bölgeleri 
 
ġekil 5.15.’de 1,4 mm kalınlığında TWIP 1000 sac ile 1 mm kalınlığındaki DP 800 
sacının kombinasyonun kaynak bölgesi mikro fotoğraları gösterilmektedir. Bir taraf 














ġekil 5.15. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantı (a) 4 mm çekirdek çapı (b) 5 mm çekirdek 
                   çapı (c) 6 mm çekirdek çapı-kaynak bölgeleri 
 
5.6.  SEM Ġnceleme Sonuçları 
 
DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kombinasyonunun 3 farklı çekirdek çapına sahip 
kaynaklı bağlantısının esas metal, kaynak bölgesi ve IEB mikro yapısı incelenmiĢ ve 
sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu tez çalıĢması kapsamında kullanılan DP 800 esas 
metalinin iç yapısı ferrit ve martenzitten, TWIP 1000 esas metalinin iç yapısı ise tek 





mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantı tipi için kaynak bölgesi iç yapısı 




ġekil 5.16. 4 mm çekirdek çapına sahip DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantı-kaynak bölgesi 
 
ġekil 5.16.’dan görülebileceği gibi kaynak bölgesi martenzitik yapıdadır. ġekil 




ġekil 5.17. 4 mm çekirdek çapına sahip DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantı-esas metal 
 
ġekil 5.18.’de ise ısıdan etkilenen bölge gösterilmektedir. Genel olarak IEB bölgesi 





sertliğinin ve mukavemetinin düĢük olmasıdır. ġekil 5.19., 5.20. ve 5.21.’de 5 mm 

































ġekil 5.23. 6 mm çekirdek çapına sahip DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantı-esas metal 
 
ġekil 5.22., 5.23. ve 5.24.’de 6 mm çekirdek çapına sahip kaynaklı bağlantının 







ġekil 5.24. 6 mm çekirdek çapına sahip DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantı-IEB 
 
5.7.  Mikrosertlik Ölçüm Sonuçları 
 
4 kaynaklı bağlantı tipi için de üst sac (esas metal), üst sac (IEB), punto bölgesi, alt 
sac (esas metal), alt sac (IEB) bölgelerinde microvicker sertlik ölçümleri yapılmıĢtır. 
Tablo 5.2., 5.3. ve 5.4.’de sertlik dağılımları gösterilmektedir. 
 
Tablo 5.2. DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynaklı bağlantının sertlik dağılımı (HV) (a) 4 mm, (b) 5 mm,  
                 (c) 6 mm çekirdek çapı 
 
(a) 4 mm çekirdek çapı 
 
 
(b) 5 mm çekirdek çapı 
 
 





Üst sac Üst Sac IEB Punto bölgesi Alt Sac IEB Alt sac 
260 280 463 333 261 
Üst sac Üst Sac IEB Punto bölgesi Alt Sac IEB Alt sac 
261 322 436 293 269 
Üst sac Üst Sac IEB Punto bölgesi Alt Sac IEB Alt sac 





Tablo 5.2.’de görülebileceği üzere DP 800 sac kambinasyonunda kaynak bölgesinde 
esas metale göre ciddi bir sertlik artıĢı görülmektedir. Bunun sebebi bu 
kombinasyonda kaynak bölgesinin martenzitik yapıda olmasıdır. Kaynak bölgesi ve 
ısı tesiri altında kalan bölgeyi daha iyi analiz etmek için  DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 
mm) kombinasyonu için 4, 5, 6 mm çekirdek çapına kaynaklı bağlantıların sertlik 
taramaları ġekil 5.25.’de gösterildiği gibi yatay (0,5 mm aralıkla) ve dikey (0,25 mm 
aralıkla) doğrultuda yapılmıĢtır.   
 
 
ġekil 5.25. Sertlik ölçümü yapılan doğrultular 
 
4 mm çekirdek çapına sahip bağlantıda sertlik taraması sonucu oluĢan mikrosertlik 
profili ġekil 5.26.’da gösterilmektedir. Direnç nokta kaynağında iyi bir kaynak 
mukavemeti için ısıdan etkilenen bölgenin dar olması istenmektedir. Kaynak akımı 
ile çekirdek çapı büyüklüğü doğru orantılıdır. Bu çalıĢma kapsamında elde edilen 4, 
5, 6 mm çekirdek çapları diğer kaynak parametreleri sabit tutularak kaynak akımının 
arrtırılması ile elde edilmiĢtir. 6 mm çekirdek çapına sahip numunelerde kaynak 
akımının dolayısıyla IEB uzunluğunun daha fazla olması beklenmektedir. ġekil 
5.27.’de sertlik profilleri incelendiğinde 6 mm çekirdek çapına sahip numunenin IEB 
bölgesinin 4 ve 5 mm çekirdek çapına sahip numunelere göre daha geniĢ olduğu 
açıkça görülmektedir. ġekil 5.28.’de dikey yönde yapılan sertlik taraması sonuçları 
gösterilmektedir. Kaynak akımının, dolayısıyla çekirdek çapının artması dikey 





























Esas metaldan esas metale kadar olan yatay mesafe (mm) 
DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm)/4, 5, 6 mm çekirdek çapı 







ġekil 5.28. DP 800 (1 mm)- DP 800 (1 mm) 4, 5, 6 mm çekirdek çapına sahip numunelerin dikey sertlik taraması 
 
 
Tablo 5.3. TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynaklı bağlantının sertlik dağılımı (HV) (a) 4 mm,  
                 (b) 5 mm, (c) 6 mm çekirdek çapı 
 
(a) 4 mm çekirdek çapı 
 
 
(b) 5 mm çekirdek çapı 
 
 























Esas metaldan esas metale kadar olan yatay mesafe (mm) 
DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm)/4, 5, 6 mm çekirdek çapı 
4 mm sertlik 5 mm sertlik 6 mm sertlik
Üst sac Üst Sac IEB Punto bölgesi Alt Sac IEB Alt sac 
250 255 261 243 256 
Üst sac Üst Sac IEB Punto bölgesi Alt Sac IEB Alt sac 
257 240 252 243 247 
Üst sac Üst Sac IEB Punto bölgesi Alt Sac IEB Alt sac 





Tablo 5.3.’de verilen TWIP sac kambinasyonu için sertlik değerleri incelendiğinde 
kaynak bölgesinde herhangi bir sertlik artıĢının olmadığı gözlemlenmektedir. Kaynak 
esnasında bu kombinasyonda bir faz dönüĢümü gerçekleĢmediği için sertlik değiĢimi 
de meydana gelmemektedir. Kaynak akımı değiĢtirilerek elde edilen 4, 5 ve 6 mm 
çekirdek çapına sahip kaynaklı bağlantılar da kaynak bölgesinde sertlik artıĢı 
oluĢmamaktadır. Tablo 5.4.’de TWIP-DP sac kombinasyonu için mikro sertlik 
değerleri verilmektedir.  
 
Tablo 5.4. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantının sertlik dağılımı (HV) (a) 4 mm, (b) 5 mm, 
                 (c) 6 mm çekirdek çapı 
 








































5.8.  Kaynaklı Bağlantıların S-N Eğrileri ve Yorulma DavranıĢlarının 
KarĢılaĢtırılması 
 
Her biri 4, 5 ve 6 mm çekirdek çapına sahip toplam dört farklı kaynaklı bağlantı 
tipinden oluĢan bir dizi deney numunesine farklı büyüklüklerde ve giderek azalan 
değerlerde dinamik yükler uygulanmıĢtır. Elde edilen değerler gerilme aralığı (S), 
çevrim sayısı (N) grafiklerinde verilmiĢtir. ġekil 5.29.’da 0,8 mm kalınlığında DP 





ġekil 5.29. DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynaklı bağlantının S-N eğrisi (a) 4 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm 





















Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi- DP 800-DP800 (0,8 mm) 









ġekil 5.29. (Devamı) 
 
ġekil 5.30.’da DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynaklı bağlantının 4, 5 ve 6 mm 




















Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi- DP 800-DP800 (0,8 mm) 




















Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi- DP 800-DP800 (0,8 mm) 







ġekil 5.30. DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynaklı bağlantının S-N eğrisi 4, 5 ve 6 mm çekirdek çapı 
 
ġekil 5.30.’da elde edilen S-N eğrileri incelendiğinde en yüksek yorulma ömrü 4 mm 
çekirdek çapına sahip kaynaklı bağlantıya aittir. Bu bağlantı tipinde, 4 mm çekirdek 
çapına sahip numuneler için 300-400 MPa gerilme aralığında 100.000 çevrim 
üzerinde en yüksek yorulma ömürleri tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde 5 mm çekirdek 
çapı için 300-400 MPa gerilme aralığında yorulma ömrü 100.000 çevrimin altında, 
200-300 MPa aralığı için 100.000 çevrimin üstünde tespit edilmiĢtir. 6 mm çekirdek 
çapına sahip numunede en yüksek yorulma ömrü yaklaĢık 300 MPa gerilme 
aralığında 400.000 çevrimin üstünde tespit edilmiĢtir. ġekil 5.31.’de yorulma testi 
sonrası hasara uğrayarak kopan DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynaklı 





















Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi- DP 800-DP800 (0,8 mm) 







ġekil 5.31. Yorulma testi sonucunda kopan DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynaklı bağlantılar 
 
ġekil 5.32.’de gösterilen 1 mm kalınlığında DP 800 sac çifti için elde edilen S-N 
eğrileri incelendiğinde, en yüksek yorulma ömrü 4 mm çekirdek çapına sahip 
kaynaklı bağlantıya aittir. Bu bağlantı tipinde, 4 mm çekirdek çapına sahip 
numuneler için 400-500 MPa gerilme aralığında yorulma ömürleri 100.000 çevrimin 
altında tespit edilirken, 300-400 MPa gerilme aralığında en yüksek yorulma ömrü 
800.000 çevrim mertebelerine kadar çıkmıĢtır. 5 mm çekirdek çapına sahip 
numuneler için 300-400 MPa gerilme aralığında yorulma ömürleri 100.000 çevrimin 
altında tespit edilmiĢtir. 200-300 MPa gerilme aralığında hem hem 5 hem de 6 mm 
çekirdek çapına sahip numunelerin 100.000 çevrim üzerinde en yüksek yorulma 
ömürleri tespit edilmiĢtir.  ġekil 5.34.’de yorulma testi sonrası hasara uğrayarak 











ġekil 5.32. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantının S-N eğrisi (a) 4 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm 






















Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi- DP 800-DP 800 (1 mm) 




















Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi- DP 800-DP 800 (1 mm) 







ġekil 5.32. (Devamı) 
 
ġekil 5.33.’de DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantının 4, 5 ve 6 mm 
çekirdek çapları için toplu gösterimi verilmektedir. 
 
 





















Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi- DP 800-DP 800 (1 mm) 




















Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi- DP 800-DP 800 (1 mm) 





Direnç nokta kaynaklı bağlantılarda IEB geniĢliği arttıkça kaynaklı bağlantının 
yorulma ömrü azalmaktadır. Bölüm 5.7.’de elde edilen mikrosertlik ölçüm 
sonuçlarına göre 6 mm çekirdek çapına sahip numunede ısı tesiri altında kalan 
bölgenin 4 ve 5 mm çekirdek çapına sahip numunelerdeki IEB’e göre daha büyük 
olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun sebebi olarak da ısı girdisinin artmasıyla ısı tesiri 
altında kalan bölgenin geniĢlemesi gösterilebilir. ġekil 5.33.’de gösterilen S-N 
eğrileri incelendiğinde dar IEB’e sahip 4 mm çekirdek çaplı kaynaklı bağlantıların 
yorulma ömürleri, daha geniĢ IEB’e sahip 6 mm çekirdek çaplı kaynaklı bağlantıların 
yorulma ömürlerinden yüksektir.  
 
 
ġekil 5.34. Yorulma testi sonucunda kopan DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantılar 
 
ġekil 5.35.’de gösterilen 1,4 mm kalınlığında TWIP 1000 sac çifti için elde edilen S-
N eğrileri incelendiğinde, en yüksek yorulma ömrü 4 mm çekirdek çapına sahip 
kaynaklı bağlantıya aittir. Bu bağlantı tipinde, 4 mm çekirdek çapına sahip 
numuneler için en yüksek yorulma ömrü 270 MPa aralığında 300.000 çevrim 
sayısında görülürken, 5 mm çekirdek çapına sahip numunelerde bu değer 240 MPa 
aralığında 340.000 çevrim olarak tespit edilmiĢtir. 6 mm çekirdek çapına sahip 
numune için 300-400 MPa gerilme aralığında yorulma ömrü 100.000 çevrim 
sayısının altında kalırken, 200-300 MPa gerilme aralığında yorulma ömrü 100.000 












ġekil 5.35. TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynaklı bağlantının S-N eğrisi (a) 4 mm, (b) 5 mm, 





















Tekrar Sayısı, N 
S-N EĞRİSİ-TWIP 1000-TWIP 1000 (1,4 mm) 




















Tekrar Sayısı, N 
S-N EĞRİSİ-TWIP 1000-TWIP 1000 (1,4 mm) 







ġekil 5.35. (Devamı) 
 
ġekil 5.36.’da TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynaklı bağlantının 4, 5 

























Tekrar Sayısı, N 
S-N EĞRİSİ-TWIP 1000-TWIP 1000 (1,4 mm) 




















Tekrar Sayısı, N 
S-N EĞRİSİ-TWIP 1000-TWIP 100 (1,4 mm) 







ġekil 5.37. Yorulma testi sonucunda kopan TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynaklı bağlantılar 
 
ġekil 5.38.’de gösterilen 1,4 mm kalınlığında TWIP 1000 ile 1 mm kalınlığındaki DP 
800 sac çifti için elde edilen S-N eğrileri incelendiğinde, en yüksek yorulma ömrü 4 
mm çekirdek çapına sahip kaynaklı bağlantıya aittir. Bu bağlantı tipinde, 4 mm 
kaynak çekirdek çapına sahip numuneler 300-400 MPa gerilme aralığında 100.000 
çevrim sayısı üzerinde en yüksek yorulma ömrüne sahiptir. 5 mm çekirdek çapına 
sahip kaynaklı bağlantı ise 100.000 çevrim sayısının üzerine 200-300 MPa aralığında 
çıkabilmektedir. Çekirdek çapı arttıkça S-N eğrilerindeki düĢüĢ belirginleĢmektedir. 
ġekil 5.40.’da yorulma testi sonrası hasara uğrayarak kopan TWIP 1000 (1,4 mm)-










ġekil 5.38. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantının S-N eğrisi (a) 4 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm 





















Tekrar Sayısı, N 





















Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi-TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1mm) 







ġekil 5.38. (Devamı) 
 
ġekil 5.39.’da TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantının 4, 5 ve 6 


























Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi-TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1mm) 




















Tekrar Sayısı, N 
S-N Eğrisi-TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1mm) 







ġekil 5.40. Yorulma testi sonucunda kopan TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynaklı bağlantılar 
 
 
Nokta kaynaklı bağlantılarda çekirdek çapının artması kaynak bölgesinin 
gevrekleĢmesine ve çentik etkisinin artmasına yol açmaktadır. Bu sayede çatlak daha 
hızlı ilerleyerek yorulma ömrünü azaltmaktadır. Büyük çekirdek çapına sahip 
kaynaklı bağlantıların S-N eğrilerinde daha bariz bir düĢüĢ meydana gelmektedir. Bu 
durum en belirgin olarak TWIP-DP sac çiftlerinden oluĢan bağlantılarda 
görülmektedir. En yüksek yorulma sınırı gösteren bağlantı DP 800 (1 mm)-DP 800 
(1 mm) saclardan oluĢan bağlantıdır. En düĢük yorulma sınırı ise, TWIP (1,4 mm)-







BÖLÜM 6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 
 
 
6.1.  Genel Sonuçlar 
 
Bu doktora tez çalıĢması kapsamında otomotiv sektöründe gövde imalatında sıklıkla 
kullanılan dual fazlı çelikler ve araç hafifletme çalıĢmaları kapsamında kullanımı 
yaygınlaĢması beklenen TWIP çelikleri kullanılmıĢtır. Bu çelik saclar kendi 
aralarında ve birbirleriyle farklı çekirdek çapları elde edecek Ģekilde elektrik direnç 
nokta kaynağı ile birleĢtirilmiĢtir. Kaynak parametrelerinden kaynak akımı belirli 
aralıklarla değiĢtirilerek her bir deney grubu için 4-5-6 mm kaynak çekirdek çapı 
elde edilmiĢtir. Böylece çekirdek çapının kaynaklı bağlantının mekanik, metalurjik 
ve yorulma dayanımı üzerine etkileri tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde edilen 
kaynaklı bağlantıların kaynak kalitesini tespit etmek için ultrasonik kaynak kontrolü 
yapılmıĢtır.  Nokta kaynaklı bağlantıda meydana gelen iç yapı değiĢikliklerini tespit 
etmek için esas metal, IEB (Isıdan etkilenen bölge), kaynak metali ıĢık mikroskobu 
ve SEM ile gözlemlenmiĢtir. Bu bölgelerdeki sertlik değerlerini incelemek için mikro 
sertlik ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Nokta kaynaklı bağlantıların mekanik 
özelliklerini tespit etmek amacıyla çekme-makaslama testi yapılmıĢtır. Bu mekanik 
özelliklerden yola çıkarak, yorulma testleri gerçekleĢtirilmiĢ ve bağlantıların S-N 
eğrileri çıkartılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar aĢağıda maddeler halinde verilmektedir.  
 
- DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm), DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm), TWIP 
1000 (1,4 mm)- TWIP 1000 (1,4 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) 
sac olarak eĢleĢtirilen numuneler 7 kA ile 11 kA arasında 0,5 kA’lik 
aralıklarla artan kaynak akım değerlerinde birleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma 
kapsamında tüm kombinasyonların 4, 5 ve 6 mm çekirdek çapına sahip nokta 
kaynaklı bağlantıları elde edilmiĢtir. Ġstenilen bu çekirdek çaplarını elde 
etmek için bir dizi ön nokta kaynaklı birleĢtirme yapılmıĢtır. Elde edilen 





artmasıyla çekirdek çapının büyüdüğü gözlemlenmiĢtir. Bu durum kaynak 
akımının artmasıyla, kaynak bölgesindeki ısı girdisinin artması Ģeklinde 
açıklanabilmektedir. DüĢük akım değerlerinde birleĢtirilen bağlantılarda, 
kaynak bölgesine verilen ısı düĢük olduğu için oluĢan çekirdek çapı küçük 
olmaktadır. Bu tip bağlantılarda kaynak bölgesinde tam bir erime olmadığı 
için ayırma testi sonucunda kopma kaynak bölgesinden olmaktadır. Yüksek 
kaynak akım değerlerinde birleĢtirilen bağlantılarda kaynak bölgesinde derin 
elektrot izleri, fıĢkırmalar, elektrot ile esas metal arasında yapıĢmalar 
meydana gelebilmektedir. Bu durum kaynak kalitesini olumsuz yönde 
etkilemekte ve bağlantıların çekirdek çapları küçülmektedir. 
 
- DP 800 ve TWIP 1000 saclarından oluĢan 4 kombinasyon için de çekme-
makaslama testi gerçekleĢtirilmiĢtir. Testler sonucunda nokta kaynaklı 
bağlantıların kaynak bölgesinden değil parçadan hasara uğradığı ve kopduğu 
gözlemlenmiĢtir. Çekme-makaslama testi sonuçları incelendiğinde genel 
olarak bağlantının çekirdek çapı arttıkça çekme mukavemetinin de arttığı 
gözlemlenmektedir. En yüksek çekme dayanımına sahip bağlantı tipi TWIP 
1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) dir. TWIP 1000 çeliğinin çekme 
dayanımı DP 800 çeliğine göre daha yüksek olduğu için direnç nokta 
kaynaklı bağlantısının çekme dayanımı da daha yüksektir. TWIP 1000 (1,4 
mm)-DP 800 (1 mm) kombinasyonun çekme dayanımı, DP 800 (1mm)-DP 
800 (1 mm) kombinasyonun çekme dayanımına göre daha düĢük çıkmıĢtır. 
Bunun sebebi farklı malzemlerin direnç nokta kaynağında karĢılaĢılan ısıl 
dengesizlik ve simetrik oluĢmayan kaynak çekirdeğidir. BirleĢtirilecek 
sacların farklı malzemelerden olmaları durumunda elektriksel dirençleri farklı 
olacağından aynı ısı girdisinde çekirdek çapı, direnci yüksek olan sac 
tarafında daha çok Ģekillenecek ve bağlantı bölgesinde mukavemet düĢüĢüne 
sebep olacaktır. 
 
- DP 800 sacının kendi arasında yaptığı kombinasyonlarda kaynak bölgesinde 
esas metale göre ciddi bir sertlik artıĢı görülmektedir. Bunun sebebi bu 





nokta kaynağında iyi bir kaynak mukavemeti için ısıdan etkilenen bölgenin 
dar olması istenmektedir. Kaynak akımı ile çekirdek çapı büyüklüğü doğru 
orantılıdır. Bu çalıĢma kapsamında elde edilen 4, 5, 6 mm çekirdek çapları 
diğer kaynak parametreleri sabit tutularak kaynak akımının arrtırılması ile 
elde edilmiĢtir. Yatay doğrultuda ölçülen sertlik profilleri incelendiğinde 6 
mm çekirdek çapına sahip numunenin IEB bölgesinin 4 ve 5 mm çekirdek 
çapına sahip numunelere göre daha geniĢ olduğu tespit edilmiĢtir. Kaynak 
akımının, dolayısıyla çekirdek çapının artması dikey yöndeki sertlik 
dağılımını ise önemli ölçüde etkilememektedir. TWIP sacının kendi 
arasındaki kombinasyonu için sertlik değerleri incelendiğinde kaynak 
bölgesinde herhangi bir sertlik artıĢının olmadığı gözlemlenmektedir. Kaynak 
esnasında bu kombinasyonda bir faz dönüĢümü gerçekleĢmediği için sertlik 
değiĢimi de meydana gelmemektedir. 
 
- Direnç nokta kaynaklı bağlantılarda IEB geniĢliği arttıkça kaynaklı 
bağlantının yorulma ömrü azalmaktadır. Bunun sebebi, IEB’in sertliğinin ve 
mukavemetinin düĢük olmasıdır. Çekirdek çapı arttıkça kaynaklı bağlantıda 
oluĢan IEB geniĢliği artacağından yorulma ömrü azalmaktadır. Bir diğer 
mekanizma ise nokta kaynaklı bağlantılarda çekirdek çapının artması, kaynak 
bölgesinin gevrekleĢmesine ve çentik etkisinin artmasına yol açmaktadır. Bu 
bölgelerde dinamik zorlama esnasında oluĢan gerilme yığılması nedeniyle 
çatlak daha hızlı ilerleyerek yorulma ömrünü azaltmaktadır. Büyük çekirdek 
çapına sahip kaynaklı bağlantıların S-N eğrilerinde daha bariz bir düĢüĢ 
meydana gelmektedir. Bu durum en belirgin olarak TWIP-DP sac çiftlerinden 
oluĢan bağlantılarda görülmektedir. En yüksek yorulma sınırı gösteren 
bağlantı DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) saclardan oluĢan bağlantıdır. En 
düĢük yorulma sınırı ise, TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) saclardan 









6.2.  Konu ile Ġlgili Ġleride Yapılabilecek ÇalıĢmalar 
 
Bu doktora tez çalıĢmasında, bir binek araç gövdesinde kullanılan dual fazlı çelik 
sacların ve kullanılması planlanan yeni nesil TWIP çelik sacların direnç nokta 
kaynaklı birleĢtirmelerinin mekanik, metalurjik ve yorulma davranıĢları 
incelenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmalar ıĢığında konu ile ilgili yapılabilecek ileri 
araĢtırmalar Ģu Ģekildedir: 
 
- Araç gövde imalatında son yıllarda birçok yeni birleĢtirme metodu 
geliĢtirilmektedir. Otomotiv sektörü için hala en ekonomik ve seri imalata en 
uygun birleĢtirme yöntemi olarak hali hazırda kullanılan direnç nokta 
kaynağının yerini zamanla yeni nesil birleĢtirme metotlarının alabileceği 
düĢünülmektedir. Klinç, perçin, yapıĢtırma, lazer kaynak gibi yeni nesil 
birleĢtirme metotları ile birleĢtirilen bağlantıların mekanik ve yorulma 
danayımları araĢtırılmalıdır.  
 
- Direnç nokta kaynağının mekanik kopma yükünün ve yorulma ömrünün 
hesaplanması için çok fazla sayıda fiziksel deney yapmak gerekmektedir. 
Kullanılacak sanal analiz yazılımları, matematiksel model ve çeĢitli 
makrolarla malzeme türü, sac kalınlığı, kaynak parametrelerine duyarlı bir 
sistem geliĢtirilerek ile fiziksel test sayısı azaltılabilir. Bu sayede farklı 
birleĢtirme kombinasyonlarının mekanik ve dinamik dayanımları için bir 
kütüphane oluĢturulabilir. 
 
- TWIP-DP sac çiftinin nokta kaynağında aynı malzeme ve aynı çapa sahip 
elektrot kullanıldığından ve bu iki çeliğin elektrik direncinin farklı 
olmasından dolayı kaynak çekirdeği her iki malzemede aynı büyüklükte 
oluĢmadığı ve bu nedenle kaynak mukavemetinin düĢük olduğu 
gözlemlenmiĢtir. Dolayısıyla bu farklı iki çeliğin nokta kaynağında elektrot 
malzemesi ve/veya çapı değiĢtirilerek ısı dağılımı düzenlenebilir ve her iki 
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